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La rupture des ponts par l’action verticale des embâcles de glace en rivière s’avère drama-
tique sur plusieurs points, et l’occurrence de ce genre d’évènement est accélérée au Québec
par le climat qui y est sévère. Ce projet s’inscrit dans l’axe de recherche portant sur la
défaillance des ponts causée par les glaces au sein du Centre d’études interuniversitaire des
structures sous charges extrêmes (CEISCE). Les méthodes de conception actuelles fournies
par les normes de conception canadienne d’ouvrages d’art ne couvrent pas le phénomène
particulier où la poussée verticale d’un embâcle de glace contre la superstructure d’un
pont provoque le soulèvement et l’arrachement du tablier de celui-ci. Un modèle théorique
suggéré dans la littérature et basé sur la poussée d’Archimède a le potentiel de permettre
l’estimation des forces de soulèvement en jeux.
La première partie de ce projet de recherche consiste en la rédaction d’une revue des
connaissances actuelles de la glace, notamment en ce qui a trait à son comportement
mécanique. Les interactions en rivière de la glace et des ponts sont ensuite abordées,
notamment par l’étude de la rupture de quatre ponts sous l’action des embâcles de glace.
Les problèmes structuraux qui découlent de ces interactions avec les glaces sont définis
et cet inventaire permet notamment d’établir que les appareils d’appuis constituent le
maillon faible des ponts dans un contexte de soulèvement.
La deuxième partie du projet de recherche porte sur l’évaluation du modèle d’estimation
statique actuellement proposé dans la littérature pour estimer les forces de soulèvement
dues à un embâcle de glace. Quatorze échantillons de glace sont testés en laboratoire dans
un canal hydraulique afin de déterminer si la force de soulèvement transmise au tablier
d’un pont correspond effectivement à la poussée d’Archimède.
Les résultats confirment le potentiel du modèle proposé dans la littérature. En effet, sous un
écoulement permanent, le modèle permet une estimation des charges avec un écart inférieur
à 20 % par rapport aux mesures expérimentales. Par contre, sous un écoulement transitoire,
l’écart augmente particulièrement, suggérant que la force de soulèvement dépend également
d’effets dynamiques qui apparaissent seulement pour des débits élevés.
Mots-clés : interaction glace-structure, charges de glace, charge verticale, pont, embâcle
de glace, soulèvement, tablier
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
L’étude des interactions entre les glaces et les structures est un sujet d’étude vaste et com-
plexe financer premièrement par les grandes entreprises pétrolières. En effet, la deuxième
moitié du XXe siècle est marqué par une accélération du développement pétrolier en Arc-
tique, poussant plusieurs chercheurs à s’intéresser aux interactions entre la glace et les
structures offshores. Les premières découvertes quant au comportement mécanique et aux
propriétés de la glace proviennent de ces recherches et sont encore aujourd’hui des réfé-
rences en la matière. Les interactions glace-structure ne se limitent toutefois pas à la glace
de mer ; les barrages hydroélectriques sont par exemple sujets à plusieurs interactions avec
la glaces d’eau douce. Dans le cadre de ce projet, nous laisserons de côté les interac-
tions entre la glace et les structures offshore et les barrages pour étudier spécifiquement
l’interaction entre la glace d’eau douce et les ponts en rivière.
La glace affecte la dynamique fluviale de près de 60 % des rivières en Amérique du Nord
[53]. Qu’il s’agisse d’un cycle de gel et de dégel ou de la formation d’embâcle de glace, la
glace en rivière caractérise bien les hivers en Amérique du Nord. Bien que l’on retienne
plutôt les impacts négatifs de l’action des glaces, il est important de comprendre qu’elles
jouent tout de même un rôle important dans la société et pour l’environnement [6]. D’un
point de vue récréatif, la glace permet la pêche et les sports d’hiver tels que le patin et le
hockey. De plus, au même titre que l’eau lors des saisons chaudes, les réseaux de rivières
gelées offrent également des possibilités quant au transport, comme la motoneige ou le
traîneau. La glace permet également le transport de certains sédiments en hiver [6], mais
peut en excès s’avérer tout aussi dommageable pour l’environnement. Les impacts néga-
tifs de la glace sont en effet bien existants et se font sentir tant chez l’homme que pour
l’environnement : elle est responsable d’innombrables inondations printanières, causant
pertes matérielles et écologiques. Elle peut aussi obstruer les prises d’eau, nécessaire au
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bon fonctionnement des aqueducs des municipalités, et contraindre la production d’élec-
tricité en obstruant celles des centrales hydroélectriques. Elle est également responsable
de l’endommagement et de la ruine de plusieurs ponts en rivière lors des débâcles et de la
formation d’embâcle de glace.
Plusieurs ponts toujours en services sont sujets aux charges verticales potentielles causées
par les glaces et pourraient devoir éventuellement résister à des charges pour lesquelles ils
n’ont pas été nécessairement conçus, ce qui pourrait mener à leur dégradation partielle ou
à leur ruine totale. On rapporte dans la littérature et dans l’actualité plusieurs évènements
où la formation d’un embâcle de glace sous un pont a causé sa défaillance, tel que :
– La ruine du Honeymoon Bridge en 1938 à Niagara Falls (Ontario) ;
– La ruine de plusieurs ponts en 1970 sur la rivière Miramichi au Nouveau-Brunswick ;
– La ruine d’un pont ferroviaire du Canadian Pacific 1987 à Perth-Andover (Nouveau-
Brunswick)
– La ruine du pont du chemin du Moulin en 1994 à Saint-Alexis-de-Matapédia (Qué-
bec) ;
– La ruine du pont de Walnut Street en 1996 à Harrisburg (Pennsylvanie) ;
– La ruine du pont ferroviaire de la St-Laurent & Atlantique Railroad et un pont
récréatif en 2018 à Sherbrooke (Québec).
L’étude des impacts de la glace sur les ponts en rivières est cruciale en Amérique du
Nord puisque plus de la moitié des rivières qui s’y trouve sont affectée par les glaces
d’une manière ou d’une autre [53]. Les ponts font partie des structures les plus à risque
en rivière et il importe de considérer les charges induites par la glace sur ceux-ci lors de
leur conception et de leur réhabilitation. Les contraintes que la glace transmet dépendent
des caractéristiques de celle-ci, comme son épaisseur et sa morphologie, mais aussi des
conditions environnementales, telles que le débit de la rivière, la force des vents et la
température ambiante. L’amplitude de l’interaction entre la glace et la structure dépend
également de la géométrie de la structure.
Typiquement, les guides et les normes de conceptions d’ouvrages d’art tiennent bien
compte des forces longitudinales induites par la glace, qu’il s’agisse d’un couvert de glace
ou d’un embâcle de glace. Toutefois, les charges verticales et les vibrations causées par la
glace, et les charges résultant de l’accumulation d’eau et de glace en amont des embâcles
de glace ne sont que peu ou pas traitées par ces normes [6] ; les dispositions actuelles ne
considèrent que des charges statiques et dynamiques de glace sur les piles, et négligent
les charges latérales et verticales potentielles qui pourraient s’appliquer sur le tablier. Il
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est donc capital de déterminer les meilleurs moyens pour évaluer ces charges pour éviter
l’endommagement ou la ruine prématurée d’ouvrages par les glaces en hiver et pour la
réhabilitation des ouvrages existants.
1.1 Objectifs et méthodologie
Le présent projet de recherche s’articule autour de la dégradation des structures de ponts
par les charges verticales induites par les embâcles de glace et vise à établir des recom-
mandations quant à la recherche, la conception et les méthodes de réhabilitation des ponts
pour prévenir les défaillances causées par celles-ci. L’étude des concepts hydrauliques en
lien avec la formation et le comportement en rivière des embâcles de glace ne sera pas
abordée. Les objectifs du projet sont décrits ci-dessous :
1. Préparer un état de l’art rigoureux introduisant le domaine des interactions entre
les glaces et les structures ;
2. Identifier un ensemble de ponts ayant subi les effets des embâcles de glace et où la
ruine partielle ou totale de l’ouvrage a été observée. Ces études de cas seront utilisées
pour dresser un portrait des problèmes structuraux dus aux embâcles de glace ;
3. Préparer et mettre en œuvre un programme expérimental en laboratoire pour étudier
les effets verticaux des embâcles de glace sur la superstructure des ponts en rivière ;
4. Formuler des recommandations quant à l’estimation des charges verticales dues aux
embâcles de glace sur les ponts dans un contexte de recherche en réhabilitation et
en conception des superstructures de pont.
Les chapitres 2 et 3 présentent l’état de l’art sur le sujet, qui est primordiale pour aborder
adéquatement le projet de recherche. La glace est un matériau complexe qui est en général
peu étudié. La caractérisation de ses propriétés et de son comportement mécanique est
beaucoup plus laborieuse que lorsque l’on traite de l’acier par exemple. La deuxième partie
de l’état de l’art aborde les interactions entre les glaces et les ponts en rivière. Finalement,
les normes actuelles de conception d’ouvrage d’art canadiennes et américaines relatives au
sujet sont présentées afin de mettre en lumières les lacunes des codes.
L’identification et l’analyse de ponts ayant subi une ruine est présenté au chapitre 4 et
permettent d’évaluer qualitativement les dommages causés par les embâcles de glace et de
tirer des conclusions quant aux problèmes structuraux en cause lors des ruines. De façon
générale, ces ponts ont été soumis à une charge verticale, appliquée au niveau inférieur
du tablier, qui a engendré la ruine partielle ou totale de l’ouvrage par le soulèvement et
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l’arrachement de la superstructure. L’étude de la ruine de ponts tirés de l’actualité permet
d’identifier les problèmes structuraux qui ont mené à la défaillance de l’ouvrage.
Les chapitres 5 et 6 présentent le programme expérimental qui a été développé dans un
objectif de démonstration de faisabilité du modèle hypothétique soulevé dans la littérature.
Pour y parvenir, des essais expérimentaux sont réalisés et leurs résultats sont comparés aux
résultats obtenus du modèle de référence. Les essais, tout comme l’analyse, sont conduits
en s’appuyant sur une hypothèse provenant de la littérature [12, 13, 15, 86] qui stipule
que l’évaluation de la poussée d’Archimède permet d’estimer adéquatement les forces qui
sont en jeux dans l’interaction verticale entre un embâcle de glace et une structure.
Finalement, des recommandations sont émises au chapitre 7 quant au développement des
méthodes d’estimation des charges verticales dues aux embâcles de glace sur les ponts dans
un contexte de recherche pour la conception et la réhabilitation des ouvrages d’art.
CHAPITRE 2
RAPPEL THÉORIQUE
Contrairement à l’acier, qui est un matériau très bien caractérisé, beaucoup de travail reste
à accomplir pour comprendre précisément le comportement mécanique de la glace et cette
section se veut une introduction au sujet. Cet état de l’art présente donc les différentes
connaissances sur la glace qui ont été établies jusqu’à maintenant. Il ne s’agit pas ici de
présenter en détail les théories qui régissent les propriétés de la glace et son comportement
mécaniques, mais plutôt d’offrir un point de départ dans la compréhension des phénomènes
en lien avec la glace.
On dénombre plusieurs types de glaces qui peuvent se former à différentes températures
et pressions atmosphériques. Toutefois, seul le type Ih se forme naturellement en rivière
et sur les lacs durant l’hiver. Les propriétés physiques de ce type de glace, telles que la
densité et la porosité, et ses propriétés mécaniques, telles que la résistance à la flexion,
seront abordées de façon à introduire les concepts de bases du comportement mécanique
de la glace.
2.1 Formation de la glace
La glace n’est pas un matériau couramment utilisé en ingénierie puisqu’il est très difficile
de prévoir son comportement mécanique. Cette difficulté provient principalement de la
température à laquelle on la retrouve habituellement : entre −40 et 0 ◦C, ce qui est extrê-
mement proche de son point de fusion. Dans cet intervalle de température, les propriétés
mécaniques et physiques de la glace dépendent beaucoup de la température et il est donc
particulièrement difficile d’établir des relations empiriques définissant ses propriétés [37,
65, 70]. De façon similaire, la salinité de l’eau joue elle aussi un grand rôle dans la défini-
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tion du comportement mécanique ; les chercheurs font généralement la distinction entre la
glace d’eau douce et la glace d’eau salée lors de l’étude de la glace [37, 49, 65, 70].
La glace d’eau douce se forme à la surface des étendues d’eau douce, principalement les
lacs, rivières et fleuves. La glace qui se forme à la surface des continents en région polaire
se nomme spécifiquement calotte polaire. La glace d’eau salée, comme son nom l’indique,
se forme plutôt à la surface des océans et des mers, majoritairement en Arctique et en
Antarctique [37, 49, 65] ; on l’appelle alors banquise. Puisque cette dernière n’est pas
marquée par un cycle de fonte et de formation, on distingue habituellement la banquise
saisonnière, qui a moins d’un an, de la banquise pérenne, vieille de plusieurs années et
généralement beaucoup plus épaisse [37, 49, 65].
2.1.1 Structure cristalline
Il existe douze configurations cristallines de la structure interne de la glace et deux confi-
gurations amorphes [37, 49]. La glace usuelle qui se forme à des températures hivernales
et sous des pressions atmosphériques normales se nomme glace Ih. Les cristaux sont alors
arrangés en une répétition précise d’hexagones [37, 49, 68]. Il s’agit de la glace typique
que l’on retrouve l’hiver sur les cours d’eau.
Figure 2.1 Diagramme de phase de l’eau, en fonction de la température et de
la pression. Adaptée de Hobbs [37].
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L’arrangement cristallin de la glace Ih est caractérisé par arrangement tétraédrique des
atomes d’oxygène. Les atomes d’oxygène sont chacun liés à deux atomes d’hydrogène par
une liaison covalente. Les molécules d’H2O sont liées entre elles par des liaisons hydro-
gène entre un atome d’hydrogène et un atome d’oxygène. L’arrangement final est en forme
d’hexagone dont les extrémités sortent du plan tout en possédant une symétrie, comme
illustré à la figure 2.2. Michel [49] offre une autre caractéristique importante de l’arrange-
ment moléculaire des cristaux de la glace ordinaire : les molécules sont arrangées en plans,
tous normaux à l’axe principale (axe cristallographique c). Cet axe est particulièrement
d’intérêt puisque les propriétés mécaniques de la glace sont plus élevées le long de celui-ci
que le long des deux autres axes orthogonaux.
Figure 2.2 Structure cristalline de la glace Ih.
2.1.2 Processus de formation
Seule la formation de la glace au sein d’une étendue d’eau sera abordée ici. La formation de
la glace continentale, bien qu’existante, ne s’avère pas pertinente dans le présent contexte.
Il existe ainsi trois manières principales par lesquelles la glace peut se former à la surface
d’une étendue d’eau douce ou salée : la nucléation de surface, la nucléation de frasil et la
chute de neige [37, 49, 65]. La formation initiale joue un rôle capital dans l’arrangement
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cristallin de la glace et dans le développement de ses propriétés physiques et mécaniques
[65].
La nucléation de surface se produit par la formation de cristaux de glace à la surface
d’étendues d’eau calmes. La nucléation nécessite un gradient de température suffisamment
grand entre l’air et l’eau pour générer une mince couche d’eau surfondue dans laquelle les
cristaux se formeront [49, 65]. En général, les cristaux se forment depuis les rives, où l’eau
refroidit plus rapidement, vers le centre de l’étendue d’eau. La magnitude du gradient
impacte directement la vitesse de formation et l’arrangement cristallin ; un petit gradient
de température provoque une formation lente et contrôlée. Les cristaux sont alors alignés
entre eux selon leur axe principal qui est perpendiculaire à la surface de l’eau [49, 65]. Un
plus grand gradient de température favorisera une formation plus rapide au détriment de
la régularité de l’arrangement cristallin ; plutôt que d’être aligné entre-eux, les cristaux se
forment selon une orientation aléatoire. La glace résultante d’une telle formation se montre
plus faible mécaniquement que la glace formée lentement [49, 65].
La nucléation de frasil se produit surtout en rivière. Les turbulences causées par le courant
génèrent des échanges thermiques entre les couches d’eau plus froide de la surface et les
couches d’eau inférieures plus chaude. La cristallisation de l’eau se produit ainsi en pro-
fondeur, formant des particules de glace circulaires dont la grosseur dépend de l’intensité
des turbulences qui s’agglomèrent entre elles pour former du frasil [49, 65]. La cristallisa-
tion s’arrête lorsque la température de la surface de l’eau atteint 0 ◦C [49]. Dans certaines
régions, le cycle du jour et de la nuit ne permet la formation de frasil que la nuit, lorsque
les températures journalières atteignent leur minimum [49].
Finalement, la chute de neige est la troisième façon dont la glace peut se former. Dans le cas
où la température de la surface d’une étendue d’eau calme est supérieure à 0 ◦C, la neige
qui s’y accumule permettra une réduction appréciable de la température, contribuant à la
congélation des premières couches d’eau [49, 65]. Dans le cas d’un cours d’eau turbulent,
si la température est supérieure 0 ◦C, la neige n’entraînera pas la congélation de la surface
de l’eau et fondera avant de pouvoir s’accumuler puisque les échanges thermiques entre
les couches d’eau assurent un état d’équilibre stable de la température de celles-ci. Le seul
cas où une chute de neige entraîne la formation de glace en eaux turbulentes est celui où
la température de l’eau est au point de congélation [49].
Les trois mécanismes de formation de la glace présentés ici s’appliquent uniquement à la
glace se formant sur des étendues d’eau telles que des rivières, des lacs, les mers et les
océans. La formation de glace continentale, des glaciers et des icebergs est beaucoup plus
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complexe et n’est pas d’intérêt dans le cadre du présent projet de recherche. Toutefois,
leurs formations est présentés en détail dans [49] et [65].
2.1.3 Classification générale
La structure cristallographique et son processus de formation peuvent être classés en trois
grandes catégories : la glace primaire, secondaire et la glace superposée. La glace est ensuite
sous-divisée selon la taille de ses grains et son orientation cristallographique [49, 65]. Ce
système de classification a été proposé par Michel et Ramseier en 1971 et est largement
utilisé aujourd’hui dans la littérature [65, 70].
La glace primaire est la première couche de glace à se former à la surface d’une étendue
d’eau. Généralement, elle apparaît à la suite de la nucléation de surface et se caractérise
par une structure et une texture très uniforme. Sur les lacs, cette couche ne dépasse
généralement pas le millimètre d’épaisseur. En rivière et dans les fleuves, la glace primaire
consiste en un amas de frasil qui peut être de très grande taille. Selon la nomenclature
établie par Michel [49, 65], la glace primaire se sous-divise en quatre sous-catégories : P1,
P2, P3, et P4. Le diamètre des grains de glace varie de moins d’un millimètre à plus de
20 mm. La structure cristallographique n’est pas consistante entre les sous-catégories, la
glace primaire peut se former selon un arrangement cristallin très ordonné et très serré, sur
des étendues d’eaux calmes (P1 et P2), ou selon un arrangement cristallin complètement
aléatoire en eaux turbulentes (P3 et P4). La glace primaire sert de base à la formation des
autres types de glace.
La glace secondaire est caractérisée par une formation parallèle au mouvement ther-
mique, qui est généralement perpendiculaire à la surface de l’eau. Ce type de glace se
forme sous la couche de glace primaire et hérite généralement des propriétés physiques et
cristallographiques de celle-ci [49]. En eaux turbulentes, elle se forme par l’agglomération
de frasil sous la couche de frasil primaire. Dans tous les cas, la glace secondaire s’intègre
à la glace primaire des couverts de glace et des banquises [49, 65]. La nomenclature de
Michel [49] prévoit cinq sous-catégories de glace secondaire. Les trois premières sont ca-
ractérisées par une orientation cristalline verticale et régulière empruntée à leur couche
primaire P1 ou P2 sous laquelle elles se forment [49], tandis que les deux dernières pos-
sèdent plutôt une orientation aléatoire puisqu’elles se trouvent surtout en eaux turbulentes
[49]. La glace de type S2 est le type de glace secondaire le plus courant [37, 49, 65, 70] et
se caractérise par une orientation cristallographique initialement aléatoire et qui, avec la
profondeur, devient verticale [49, 65].
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La glace superposée est une couche de glace qui se forme au-dessus de la couche de glace
primaire, à l’inverse de la glace secondaire. Elle se forme généralement par accumulation
d’eau ou de neige sur le couvert de glace qui gèle et se transforme en une couche supérieure
[49, 65]. Les glaces superposées se divisent en trois sous-catégories selon le type d’accu-
mulation. Le type T1 est particulièrement d’intérêt puisqu’il se forme en rivière lorsqu’un
mélange d’eau et de neige sur la couche primaire gèle [49]. Ce type de glace possède une
cristallographie complètement aléatoire et peut être traité comme un matériau isotrope,
contrairement aux glaces primaires et secondaires [49, 69].
Finalement, les glaces agglomérées regroupent les glaces dont la formation particu-
lière ne permet pas de les classer dans l’une ou l’autre des catégories précédentes. Elles
se forment par agglomération de glaces d’origines diverses et sont caractérisées par des
grains de dimensions très variables et un arrangement cristallins tantôt ordonnés tantôt
aléatoires [49, 65]. On retrouve généralement les glaces agglomérées en eaux turbulentes,
où la rencontre entre plusieurs masses de glace est probable. Les rides de pressions, trou-
vées sur les banquises, et les embâcles de glace sont deux exemples de glaces agglomérées
[49, 65].
Puisque le présent projet de recherche se concentre principalement sur la glace trouvée
en rivière lors des périodes de dégel, les types de glace S2 et T1 sont les plus pertinents
et serviront de référence dans les prochaines sections. Ces deux types de glaces diffèrent
principalement par leur arrangement cristallin : la glace S2, dite glace colonnaire, se forme
de manière stable, et les axes principaux des cristaux sont alignés entre-eux ce qui confère
à ce type de glace de meilleures propriétés mécaniques le long de cet axe [49]. On la
considère alors comme transversalement isotrope, comme le bois [49, 65, 69]. La glace T1,
granulaire, se forme de manière instable et se compose de cristaux qui ne sont pas alignés
entre eux. On considère que ce type de glace est isotrope et ne présente pas d’axe principal
[49, 65, 69]. Les prochaines sections aborderont les propriétés physiques et mécaniques de
la glace en considérant l’anisotropie de l’arrangement cristallin de la glace.
2.2 Propriétés physiques et mécaniques de la glace
La salinité de l’eau joue un rôle majeur dans la définition de la résistance mécanique de
la glace, et plutôt que de considérer la glace d’eau douce et la glace d’eau salée comme
deux matériaux différents avec chacun leurs propres propriétés mécaniques, les chercheurs
considèrent généralement la glace d’eau douce comme un cas particulier de la glace dans
lequel la salinité est nulle. Lors de la formation de la glace en eau salée, des poches
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de saumures sont emprisonnées dans la glace ; ces poches réduisent considérablement la
résistance mécanique de la glace [65, 69]. La glace d’eau douce est ainsi plus résistante que
la glace d’eau salée.
De plus, comme vue à la section 2.1, la glace se présente naturellement sous plusieurs
formes. Deux grandes catégories de glace sont étudiées ici ; la glace S2, de type colonnaire,
et la glace T1, de type granulaire [65, 69].
La glace granulaire possède des propriétés mécaniques isotropiques [49, 65]. Puisqu’aucun
plan préférentiel n’existe, le système orthogonal fait usage des trois axes usuels x, y et z, et
leur effort associé respectif, σ11 (effort maximum), σ22 (effort intermédiaire) et σ33 (effort
minimum). Ils peuvent être utilisés de façon interchangeable.
La glace colonnaire possède plutôt des propriétés orthotropes, c’est-à-dire que ses proprié-
tés sont différentes selon l’axe étudié [49, 65, 69]. L’axe z est défini comme parallèle à l’axe
c de la microstructure des cristaux de glace et constitue l’axe fort. L’effort normal σ33
qui lui est associé agit dans sa direction. Les axes x et y et leur effort respectif σ11 et σ22
agissent transversalement à l’orientation de la microstructure et peuvent être utilisés de
façon interchangeable.
Les propriétés qui sont présentées ici ne dépendent pas vraiment du taux de chargement
ou de déformation, à l’inverse des comportements en traction ou en compression pures.
Ces dernières sont en effet plus complexe à aborder puisqu’elles dépendent notamment du
type de comportement (ductile ou fragile) et du type déformation (élastique ou plastique).
Les comportements mécaniques de la glace seront abordés au chapitre 2.3.
2.2.1 Densité
La densité théorique peut être déterminée par l’analyse de la cristallographie de la glace
pure [49]. La densité d’un cristal est le rapport entre la masse des atomes qui le compose





où ρ est la densité, m la masse et V le volume.
Le volume d’une maille du réseau cristallin de glace peut être obtenue selon V = ca2 sin 60,
où c est la longueur de la maille selon l’axe c et a est la longueur du plan perpendiculaire à
l’axe c. En utilisant les valeurs c = 7,367× 10−10 m et a = 4,523× 10−10 m [49], le volume
d’une maille est 130,52× 10−30 m3. Et puisqu’elle est composée de quatre molécules d’eau,
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le volume d’une mole de glace est 1,965 m3/mol. Finalement, en considérant que la masse
d’une mole de glace est 18,015 g/mol, on obtient une densité théorique de 916,9 kg/m3
[49] en utilisant l’équation 2.1. La densité théorique n’offre pas une donnée représentative
de la densité naturelle de la glace puisqu’elle ne tient pas compte des imperfections de la
cristallographie ni de la porosité causée par l’eau salée.
Quatre méthodes expérimentales sont utilisées pour mesurer la densité de la glace [81,
83] ; les deux premières font appel au rapport de la masse au volume ; le volume étant
mesuré directement dans le premier cas et par déplacement dans le deuxième cas. La
troisième méthode mesure la densité relative et la quatrième utilise les concepts d’équilibre
isostatique pour déterminer la densité d’un couvert de glace flottant. Ces quatre méthodes
varient grandement en complexité et en exactitude des résultats qu’elles produisent.
La densité mesurée expérimentalement varie de 916,7 kg/m3 à 922,0 kg/m3 pour la glace
d’eau douce, avec une diminution de celle-ci pour une augmentation de la température.
Ces résultats sont proches de la valeur théorique déterminée par Michel [49, 81]. Pour
la glace d’eau salée, la densité varie selon la position de la glace par rapport au niveau de
l’eau ; sous la surface, les résultats varient de 900 kg/m3 à 940 kg/m3 tandis qu’au-dessus
de la surface ils varient plutôt de 840 kg/m3 à 910 kg/m3 [81]. À l’inverse de la glace d’eau
douce, la densité de la glace d’eau salée augmente avec une augmentation de la température
et de la salinité [81]. La grande variabilité qui existe dans les résultats expérimentaux est
attribuée par plusieurs auteurs à la nature inconsistante de la glace.
2.2.2 Épaisseur des couvert de glace
L’épaisseur de glace est une des propriétés les plus importantes de la glace puisqu’elle dicte
notamment la résistance et la capacité portante d’un couvert de glace. Les mécanismes
de fracture des couverts sont également fonction de l’épaisseur et la vitesse à laquelle un
navire peut naviguer en eaux prises par la glace dépend également de celle-ci [83].
Si on considère que la température de la glace en contact avec l’air est égale à la tempéra-
ture ambiante, il est possible d’établir l’évolution de l’épaisseur d’un couvert de glace en
fonction du temps et de la température avec l’équation de Stephan [6, 83] ;
h =
√
2ki (Tm − Ta) t
ρiLi
(2.2)
où ki est la conductivité thermique de la glace, ρi est sa densité, Li est l’enthalpie de fusion,
Tm est la température à l’interface eau-glace, Tm est la température ambiante et t est le
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temps en jour. En utilisant les valeurs caractéristiques de la glace ki = 2,22 W m−1 ◦C−1
et Li = 333,5 J/g [6, 37], l’équation 2.2 peut être simplifiée :
h = 0,035α
√∑
(Tm − Ta) t (2.3)
où la somme est l’intégration de la variation de la température (Tm − Ta) dans le temps
t en jour et où h est l’épaisseur du couvert en mètre. La constante α est utilisée pour
tenir compte de l’isolation fournie par les dépôts de neige sur la surface du couvert. Cette
constante est toujours inférieure à l’unité [6, 83].
Notons que les valeurs de conductivité thermique et d’enthalpie de fusion, ki et Li, dé-
pendent légèrement de la température lorsque celle-ci est inférieure à −40 ◦C. Puisque
l’intervalle de température d’intérêt est supérieur à cette limite, l’équation simplifiée four-
nit une approximation suffisante [6].
2.2.3 Porosité et salinité
La salinité de la glace varie selon la profondeur en plus de changer dans le temps puisque le
sel a tendance à se déplacer vers le fond de l’eau [83]. Il est donc particulièrement complexe
d’évaluer précisément le taux de salinité d’un volume de glace d’eau salée en fonction de la
profondeur et du temps. Il est plutôt préférable d’établir la salinité moyenne de la glace en
fonction de l’épaisseur du bloc de glace. L’équation suivante permet d’obtenir la salinité
moyenne Si de la glace en partie par millier ppm :
Si = 4,606 +
91,603
hi
, hi < 200 cm (2.4)
où hi est l’épaisseur de la glace en centimètre.
La salinité seule n’est en soit pas une donnée particulièrement intéressante. La quantité
de saumure υb présente dans la glace est beaucoup plus pratique puisqu’elle intègre la
salinité et l’effet de la température dans une seule propriété. La relation entre le volume








où υb est exprimé est ppm. Cette équation, tout comme l’équation 2.4, ne s’applique pas
à la glace sujette aux périodes de fonte ou à la glace vieille de plusieurs années [83]. Il
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n’existe pas de méthode fiable pour évaluer la quantité de sel ou de saumure dans la glace
pérenne [83].
La glace d’eau salée, en plus des poches de saumures, contient aussi des poches de gaz.
La porosité totale υt de la glace est la somme du volume de saumure et du volume d’air
présent dans la glace [83]. Elle vaut :
υt = υb + υa (2.6)
où υb est exprimé en ppm et υa est le volume d’air en ppm [83]. Bien que des équations
empiriques permettent de déterminer la quantité de saumure dans la glace (équation 2.5
par exemple), déterminer υa s’avère particulièrement complexe [21, 83]. Des méthodes pour
évaluer υa et la porosité totale sont données dans [21].
2.2.4 Rugosité
Quelques essais ont été conduits sur la glace pour en déterminer le coefficient de friction.
Cette propriété s’avère utile dans un contexte d’interaction entre un couvert ou un embâcle
de glace et une structure. Lorsque de la glace entre en contact avec des piles de ponts faites
de béton par exemple, des efforts de friction se développent entre la glace et le béton.
Ce coefficient a été déterminé en laboratoire et dépend de la vitesse à laquelle la glace se
déplace. Ainsi, à faible vitesse, inférieure à 10 mm/s, un coefficient moyen entre 0,1 et 0,2
a été déterminé pour la glace en contact avec du béton ou de l’acier [83]. Pour des vitesses
plus élevés, le coefficient est plus faible, entre 0,05 et 0,1. Ainsi, le coefficient de friction
de la glace est le plus grand pour des vitesses faibles, et lorsque la glace est en contact
avec des matériaux plus rugueux [83].
Toutefois, le coefficient de friction est grandement influencé par la formation d’une fine
couche d’eau entre la glace et la surface de contact qui lubrifie et facilite le glissement
de la glace sur la surface [37]. Deux phénomènes permettent d’expliquer la formation de
cette couche d’eau : premièrement, les efforts de friction qui se développe génèrent de
la chaleur qui fait fondre la glace en contact avec l’autre matériau, et deuxièmement,
lorsque des contraintes de compression se développent entre la glace et l’autre matériaux,
un ramollissement et une fonte locale de la glace sont également observés [37].
Lorsqu’un couvert de glace ou un embâcle de glace s’étant sur une distance considérable
en rivière, le débit et la hauteur d’eau s’avère influencé par la rugosité de la glace étant
donné que le couvert augmente le périmètre mouillé [48]. Plusieurs essais en rivières ont
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été conduits au Canada afin d’évaluer le coefficient de Manning de la glace. Il se trouve
que le coefficient de Manning de la glace peut varier en fonction du temps, mais aussi en
fonction de l’épaisseur du couvert de glace. En effet, le coefficient de Manning atteint un
maximum en milieu d’hiver tandis qu’il est à son minimum à la fin de la saison hivernale
[48].
Des essais in situ ont permis de déterminer une valeur moyenne du coefficient de Manning
équivalent pour la période hivernale complète. Ce coefficient intègre la rugosité de la glace
et celle du lit de la rivière. Les coefficients déterminés empiriquement se situent entre
0,013 et 0,04. Par contre, la variation du coefficient de Manning d’année en année pour un
même site peut atteindre 36 % [48], ce qui reflète la difficulté de déterminer précisément une
valeur de rugosité pour la glace par des essais sur le terrain [48], et plus particulièrement
pour les couverts de glace en rivière.
2.2.5 Ténacité
La ténacité d’un matériau est sa capacité à résister à la propagation d’une fissure [83]. Cette
propriété est largement utilisée dans la modélisation du comportement en compression de
la glace et de sa transition d’un comportement ductile à un comportement fragile [69].
La mécanique de la rupture définie généralement la ténacité du mode I (traction) comme
une relation entre le taux de libération d’énergie Gc, le module élastique E, et le coefficient





où KIC est la ténacité du matériau et où l’indice I indique le mode de rupture en traction.
La littérature suggère un taux de libération d’énergie Gc = 0,2 J/m2 [56].
Puisque la ténacité est intrinsèquement liée au module élastique et au coefficient de Pois-
son, une dépendance à la température n’existe pas réellement [64, 71, 83], pas plus qu’au
taux de chargement du spécimen [64]. Ces conclusions sont d’autant plus soutenues par
des essais expérimentaux [56, 64], qui ont démontré l’indépendance de la ténacité aux
variations de température et de taux de chargement. Toutefois, Nixon et Schulson [56]
ont démontré que bien que la ténacité n’est pas directement affectée par un changement
de température, d’autres mécanismes simultanés le sont. Ces autres mécanismes peuvent
affecter à leur tour la résistance à la propagation de fissures. En général, une diminution
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de température conduit à une augmentation de la ténacité [56, 83]. La valeur moyenne de
KIC , largement utilisée dans la littérature, est de 0,1 MPa
√
m [64, 65, 69, 83].
D’autres recherches ont démontré que la dimension des grains de glace impacte grande-
ment sa ténacité [56, 69]. De façon analogue à ce qui est observé dans le comportement
des céramiques et des roches, un processus de durcissement causé par la formation de
microfissures est également présent dans la glace [56, 64]. Une modification de l’équation










où Kd est un paramètre empirique et d correspond au diamètre des grains [56, 57]. Ces
chercheurs ont également développé une version empirique plus pratique de l’équation 2.8
qui s’écrit :




où d s’exprime en millimètres et KIC a pour unité kPa
√
m.
2.2.6 Résistance à la flexion
La résistance à la flexion est un paramètre d’ingénierie particulièrement intéressant puisque
la glace cède généralement en flexion plutôt qu’en compression ou en traction [83]. La ma-
jeure partie des chercheurs s’est appuyée sur des données expérimentales pour de définir
des équations qui permettent d’estimer la capacité en flexion de la glace, d’où la nature
très empirique des modèles qui sont présentées. Toutefois, la quantité de données expé-
rimentales a considérablement augmenté au fil des années, permettant des estimations
particulièrement fiables [2, 83] de la résistance à la flexion de la glace.
Contrairement à la compression simple, la capacité en flexion de la glace ne dépend pas
du taux de chargement [2, 78, 83], tandis que le rôle de la variation de la température est
négligeable [82, 83]. En négligeant tout effet d’échelle [82, 83], la capacité en flexion est
fonction que du volume de saumure présent dans la glace [1, 2, 26, 82, 83].
L’équation suivante fut proposée en 1994 par Timco et O.’Brien [82] pour estimer la
résistance en flexion de la glace σf en fonction du volume de saumure υb.
σf = 1,76e
−0,186√υb (2.10)
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où σf est exprimé en MPa et υb en ppm. Cette équation s’applique également à la glace
d’eau douce (avec υb = 0) puisqu’elle a été développée en considérant les données expéri-
mentales disponibles pour la glace d’eau salée et d’eau douce.
Williams et Parsons [90] ont étudié l’effet d’échelle dans la résistance à la flexion de
la glace, qui était négligé jusqu’alors. Des observations ont permis de déterminer que
la résistance est plus faible dans les spécimens plus gros. Les concepts statistiques qui
soutiennent ces résultats impliquent qu’un échantillon de plus grande taille à plus de chance
de contenir plus de défauts qu’un échantillon de moindre taille, ce qui nécessairement
influence à la baisse la résistance à la flexion [1, 2, 26]. Un facteur d’échelle basé sur
un volume de référence V0 a été ajouté à l’équation 2.10 pour tenir compte de cet effet.
L’équation a également été retravaillée dans les dernières années pour considérer une plus















υb pour la glace d’eau salée,
(2.11)
et où σf est exprimé en MPa et υb en ppm, V est le volume de la poutre, et V0 est le
volume de référence unitaire qui vaut 1 m3.
Finalement, bien que ce paramètre est bien défini par l’équation 2.11, Aly et al. [2] ont
proposé plus récemment l’ajout du paramètre er pour considérer la dispersion statistique
des données expérimentales de la glace. Ce paramètre a été établi par analyse statistique
des données disponibles.
2.2.7 Résistance au cisaillement
La résistance au cisaillement de la glace n’est que peu utilisée puisque la glace, soumise à un
cisaillement, cédera sous tension plutôt qu’en cisaillement pur. Ainsi, peu d’essais furent
menés pour mesurer directement la résistance au cisaillement [83], qui est ultimement
contrôlée par la résistance en traction de la glace.
La résistance au cisaillement de la glace varie de 0,02 MPa à 2,3 MPa selon la tempé-
rature et la porosité de la glace. Ces résultats indiquent une grande dispersion dans les
données utilisées. Toutefois, elles permettent quand même de tirer des conclusions quant
à la résistance au cisaillement. La résistance augmente ainsi avec une diminution de la
température ; à 1,6 MPa pour des températures allant de −7 ◦C à −5 ◦C jusqu’à 2,3 MPa
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pour des températures allant de −13 ◦C à −10 ◦C [83]. Timco et Frederking [80, 83]
ont plutôt obtenu des valeurs entre 0,55 MPa et 0,90 MPa pour la glace S2 (colonnaire). Ils
conclurent que la résistance au cisaillement est maximale lorsque le plan de cisaillement
est perpendiculaire à l’axe principal de la glace, et à son minimum lorsqu’il est orienté
parallèlement à cet axe [80, 83]. Ils conclurent également que la résistance au cisaillement
dépend de la porosité totale de la glace plutôt que du volume de saumure.
À ce jour, cette propriété n’est pas particulièrement bien comprise à ce jour par les cher-
cheurs, démontrant d’un même coup la nécessité de poursuivre les recherches dans ce
domaine [83].
2.3 Comportement mécanique de la glace
La glace d’eau douce présente deux comportements lorsque soumise à un effort axial uni-
directionnel ; un comportement ductile, caractérisé par un écrouissage et un recuit, et un
comportement fragile, caractérisé par une fissuration rapide et une rupture nette [28, 65,
67, 68]. Tandis que le comportement mécanique des matériaux homogènes reste sensible-
ment le même, peu importe la vitesse de déformation ε̇, la glace, elle, présente plutôt une
réponse qui est fonction de celle-ci.
L’étude du comportement mécanique de la glace se divise bien en deux parties. La première
permet de couvrir la réponse ductile de la glace à des charges. Cette réponse possède la
particularité d’offrir une déformation lente et continue plutôt qu’une déformation rapide
suivie d’une rupture. Des fissures peuvent se former, mais elles ne se propagent générale-
ment pas. Bien que la réponse ductile de la glace ne soit pas considérée comme une rupture
en soit, d’un point de vue de l’ingénierie, il s’agit tout de même d’une défaillance qui peut
être considérée au même titre qu’une défaillance produite par une rupture conventionnelle.
La deuxième partie permet quant à elle de couvrir le comportement fragile de la glace.
Dans ce cas, la glace subit une déformation rapide, mais faible, qui favorise la formation
et la propagation de fissures, suivi d’une fracture.
Dans les deux cas, les propriétés mécaniques de la glace sont étudiées en utilisant les
méthodes conventionnelles ; des tests de compression et de traction uniaxiales. Quelques
auteurs ont également utilisé des appareils de compression biaxiale et triaxiale pour ca-
ractériser la relation entre le confinement du matériau et sa résistance. De plus, les essais
font appel à différents modes de chargement, dont les plus courants sont : déformation
constante, taux de chargement constant et chargement constant. Pour l’étude de l’inter-
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action entre la glace et les structures, des essais d’indentation sont plutôt utilisés ; les
phénomènes d’interactions glace-structure sont présentés à la section 3.
2.3.1 Module élastique
La structure cristalline de la glace colonnaire (S2 et autres types dont les axes c des
cristaux sont parallèles) lui confère des propriétés et des comportements différents selon
l’axe de chargement [37, 49, 65]. La glace colonnaire, tout comme le bois, est considérée
comme transversalement isotrope. La glace granulaire, dont les axes c des cristaux n’ont
pas d’orientation préférentielle, exhibe plutôt un comportement entièrement isotrope [37,
49, 65].
Le module élastique d’un matériau est généralement mesuré par des essais mécaniques
(essais sur poutre en flexion, essais de compression ou de traction uniaxiale, etc.) durant
lesquels le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation élastique est mesuré [37,
83]. Ces méthodes, appliquées aux matériaux susceptibles au fluage, donnent un module
élastique dit effectif, aussi appelé module de déformation [65]. L’équation usuelle du mo-






où E ′ est le module de déformation, σ est la contrainte appliquée et les indices e et d
référent respectivement à la déformation élastique et à la déformation plastique différée
due au fluage. Le module élastique de la glace, matériau particulièrement sujet au fluage,
ne peut donc être obtenue par le rapport σ/ε. Pour obtenir son module élastique, des essais
dynamiques de mesure du module sont requis et s’effectuent généralement en mesurant
la propagation des ondes élastiques ou la vitesse des ondes ultrasonores dans la glace [37,
83].
Par la nature orthotrope de la glace S2, le module élastique est plus élevé dans la direction
de l’axe fort (axe c) et plus faible dans les directions transversales. Des essais dynamiques
menés par Frankenstein et Garner en 1965 en Alaska sur de la glace d’eau salée [24],
ont permis de développer des relations pour déterminer le module élastique en fonction
du taux de salinité de la glace et en considérant la direction de chargement. Ainsi :
E =
9,88− 0,029υb selon l’axe fort,11,8− 0,0002υb selon les axes faibles, (2.13)
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et où E est le module élastique en GPa et υb est le volume de saumure présent dans la
glace en pourcentage. Ces essais sont parmi les seules à considérer l’isotropie transversale
de la glace S2.
Une autre relation, qui donne une valeur du module d’élasticité moyen en fonction de la
salinité, mais sans égard à la direction, a été obtenue en agréant les données de plusieurs
essais et s’exprime [83] :
E = 10,0− 0,0351υb. (2.14)
Cette équation est également applicable à la glace d’eau douce, et la valeur E = 10 GPa
est une approximation très utilisée dans la littérature pour la glace [83]. Pour la glace
d’eau salée, le module est nécessairement inférieur à 10 GPa et varie avec la profondeur
[65, 83].
Le module élastique présente une faible dépendance à la température, où une diminution
de celle-ci entraîne une augmentation du module [65]. Toutefois, puisque cette variation est
presque inexistante jusqu’à −40 ◦C [71], il est commun de négliger le rôle de la température
dans le module élastique de glace.
Constantes élastiques
Pour de petites déformations, la relation entre la déformation et la contrainte s’exprime
selon la loi de Hooke [37, 65]. Pour des matériaux anisotropes, comme la glace, il convient
de l’écrire sous forme matricielle :
σ = Cε (2.15)
où σ est la matrice de contrainte, C est la matrice des tenseurs de rigidités et ε est la ma-
trice des déformations [37]. L’équation 2.16 est le développement de l’équation précédente
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Pour un matériau transversalement isotrope, dans lequel les propriétés physiques sont










C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0












où seules cinq constantes élastiques demeurent ; C11, C12, C13, C33 et C44. En connaissant la
valeur de chacune de ces constantes, il est possible de décrire entièrement le comportement
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où les modules du matériau peuvent être déterminés.
Un travail théorique basé sur la structure cristalline de la glace pour déterminer ses cinq
constantes élastiques a été réalisé par Penny [37, 63] dès 1948. L’auteur a d’abord exprimé
les cinq constantes en termes de deux constantes atomiques en utilisant la théorie de
dynamique de réseau cristallin et le modèle de Barnes de la structure moléculaire de la
glace. Puis, en utilisant les valeurs expérimentales E = 9,8 GPa et ν = 0,33 [58], il a été
possible de déterminer la valeur des cinq constantes élastiques de la glace [37].
La détermination de ces cinq constantes a également été menée expérimentalement en uti-
lisant des techniques ultrasonores par plusieurs chercheurs [37]. Les résultats corroborent
ceux trouvés théoriquement par Penny [63], tout en étant généralement inférieurs [37].
Cette différence s’explique par la présence de défauts et d’irrégularités dans la glace na-
turelle qui n’ont pas été considérés par l’approche théorique [37]. Le tableau 2.1 présente
les résultats théoriques et expérimentaux pour la glace.
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Tableau 2.1 Constantes élastiques théoriques et expérimentales de la glace.
Constantes élastiques







Les constantes présentées ici ne considèrent pas l’effet de la température et sont applicables
jusqu’à −40 ◦C uniquement. Certains chercheurs, tels que Dantl [22, 37], ont cependant
développé des équations pour chaque constante qui tient compte de l’effet de la tempéra-
ture.
2.3.2 Déformation plastique et fluage
Lorsqu’une contrainte est appliquée à un échantillon de glace S2 (ou tout autre glace poly-
cristalline), celui-ci se déforme instantanément à εe, puis subit une déformation élastique
différée εd qui est fonction du temps. Durant cette phase transitoire, l’échantillon subit
un écrouissage. Avec suffisamment de temps, le taux de déformation diminue et devient
constant ; la glace subit alors une déformation visqueuse non linéaire qui dépends du temps.
Cette déformation εv correspond au fluage secondaire de la glace. Il est suggéré dans la
littérature que la stabilisation du taux de déformation est due aux interactions entre les
grains de glace d’orientation différente. Le fluage tertiaire, caractérisé par une recristalli-
sation de la glace, se produit seulement pour des contraintes supérieures à 0,4 MPa [37].
Cette recristallisation cause à nouveau une augmentation du taux de déformation puis-
qu’il y a production de grains de glace dont l’orientation des cristaux est plus favorable
à un glissement intergranulaire. Ce fluage tertiaire n’est cependant pas bien compris par
les chercheurs [65]. La figure 2.4 illustre la déformation dans le temps dans la glace sous
contrainte constante.
La déformation totale, εt, de la glace en tenant compte du fluage [37, 71, 75, 83] est donnée
par :
εt = εe + εd + εv + εc (2.19)
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Figure 2.3 Représentation schématique du fluage subi par la glace à
température constante sous contrainte élevée (I), modérée (II) et faible (III).
Adaptée de Barnes, Tabor et Walker [8].
où εe est la déformation élastique, εd est la déformation élastique différée due au fluage
primaire, εv est la déformation visqueuse permanente due au fluage secondaire et εc est la
déformation due à la formation de fissures dans l’échantillon [71, 83].
Fluage primaire
La déformation élastique différée εd a été définie expérimentalement par quelques auteurs.










où C et q sont des constantes empiriques prises égales à 9× 10−3 m et 0,34 respectivement
[74]. aT est donné par
aT = e
−Ea/RT (2.21)
où Ea est l’énergie d’activation de la glace, R est la constante des gaz parfaits et T est la
température en kelvin. En ajustant l’équation sur les données expérimentales, l’auteur put
déterminer les trois constantes inconnues et produire une équation qui modélise correcte-
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Figure 2.4 Déformation dans le temps de la glace sous contrainte constante.
Adaptée de Sanderson [65].
ment le fluage primaire de la glace [71, 72, 73]. Barnes, Tabor et Walker [8], et plus
tard Hobbs [37], proposèrent plutôt l’équation suivante pour définir le fluage primaire en
fonction du temps, avec comme avantages l’utilisation d’un nombre réduit d’arguments et
une seule constante :
εd(t) = αt
1/3 (2.22)
où α est une constante déterminée expérimentalement et dépend de l’échantillon de glace.
Cette équation permet une modélisation tout aussi juste des données expérimentale que
l’équation 2.20, mais perd la dépendance explicite entre la déformation et la température
de cette dernière. L’équation 2.21 est plus largement utilisée dans la littérature [65].
Fluage secondaire
L’équation décrivant le fluage secondaire est basée sur des travaux menés par Glen et
s’écrit [37, 65] :
εv = ε̇vt (2.23)
où ε̇v correspond au taux de variation de εv et dépend de la contrainte σ. Elle est donnée
par la loi du fluage de Glen [37, 65, 71] :
ε̇v = Ae
−Ea/RT · σn, (2.24)
où le terme Ae−Ea/RT correspond à la loi d’Arrhenius [37, 65]. Les constantes A et n
sont empiriques. La valeur moyenne de n à utiliser dans l’équation 2.24 a été dérivée
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théoriquement par Weertman en faisant appel au mécanisme de dislocation constant
de Eshelby-Schoeck appliqué à un matériau viscoélastique [8, 37, 65, 88] et vaut 3. Cette
valeur permet une modélisation adéquate du fluage secondaire de la glace et est supportée
par des résultats expérimentaux obtenus par divers auteurs et présentés au tableau 2.2.
Des valeurs pour A, n et Ea basées sur les travaux expérimentaux de plusieurs chercheurs
sont données par Barnes, Tabor et Walker [8] et sont présentées au tableau 2.2 en
fonction de plages de température pour lesquelles les constantes sont applicables.
Tableau 2.2 Constantes relatives au fluage secondaire à utiliser avec
l’équation 2.24.
A n Ea Plage de température
(MPa−1)n kJ mol−1 ◦C
1,68× 1017 3,16 121,4 −2 à −8
6,50× 108 3,01 78,6 −8 à −14
7,56× 108 2,98 78,8 −14 à −22
2,25× 108 3,11 76,4 −22 à −34
2,23× 108 3,18 67,3 −34 à −45
2,32× 1018 3,08 72,8 −8 à −45
Toutefois, bien que l’équation 2.24 représente bien les données expérimentales pour des
contraintes faibles, ce modèle ne prédit pas adéquatement le fluage secondaire pour des
contraintes élevées. Le modèle suivant permet d’estimer ε̇v pour une gamme de contraintes
plus grande [8, 37] :
ε̇v = A
′ [sinh (α′σ)]
n · e−Ea/RT . (2.25)
Lorsque α′σ ≤ 0,8, l’équation 2.25 peut se simplifier et se réduit à l’équation 2.24 [8,
37], avec A = A′(α′)n. Cette même simplification s’applique également pour des taux de
déformation ε̇ inférieurs à 10−5 mm/mm s−1 [8]. Des valeurs pour A′, α′, n et Ea basées sur
les travaux expérimentaux de plusieurs chercheurs sont données par Barnes, Tabor et
Walker [8] et sont présentées au tableau 2.3 en fonction de plages de température pour
lesquelles les constantes sont applicables.
Néanmoins, le taux de fluage atteint un minimum durant le fluage secondaire [65], ce qui
implique qu’il représente le taux de déformation minimum pour un effort donné. Cela
implique également qu’il représente l’effort maximal pour un taux de déformation donné
[65]. D’un point de vue technique, si un spécimen de glace est testé à un taux de déforma-
tion constant, l’effort calculé selon l’expression du fluage secondaire est l’effort maximal
auquel la glace peut résister. Similairement, si la glace se déplace à vitesse constante et
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Tableau 2.3 Constantes relatives au fluage secondaire à utiliser avec
l’équation 2.25
A′ α′ n Ea Plage de température
mm/mm · s−1 MPa−1 kJ mol−1 ◦C
4,60× 1018 0,279 3,14 120,0 −2 à −8
3,14× 1010 0,254 3,08 78,1 −8 à −14
1,88× 1010 0,282 2,92 78,1 −14 à −22
2,72× 1010 0,262 3,05 78,1 −8 à −45
rencontre une structure, l’effort maximum durant le processus d’interaction entre la glace
et la structure peut se calculer selon les lois du fluage secondaire [65] présentées ici.
Fluage tertiaire
Le fluage tertiaire de la glace n’est pas un sujet entièrement compris ; on reconnaît toutefois
qu’il est caractérisé par une augmentation du taux de déformation. Cette augmentation
du taux est associée avec la formation de microfissures aux intersections des grains de
glace [65]. Ultimement, la fissuration complète du spécimen peut être observée, même si
cela est rarement le cas. On observe plus généralement une recristallisation dynamique de
la glace à l’interface des grains ; cette recristallisation donne lieu à une glace nouvelle et
indéformée [37, 65], permettant ensuite à un nouveau cycle de fluage de commencer.
Mécanismes de fluage en jeux
Pour des températures inférieures à −10 ◦C, la déformation de la glace est contrôlée par
un processus de fluage au sein même des grains de glace plutôt que par la dislocation
de ceux-ci. Le processus est dominé par le glissement des plans cristallins, bien qu’une
remontée des dislocations se produit également [37]. La littérature suggère que la mobilité
des dislocations est fonction de la concentration des imperfections présentes dans la glace.
Pour une gamme de température allant de −3 ◦C à −10 ◦C, les essais de dureté ont dé-
montré que de la glace sous contraintes devient particulièrement tendre. Par contre, ce
changement de dureté n’est pas observé lorsqu’un seul cristal est analysé. Le ramollisse-
ment de la glace est donc associé aux interfaces des grains et le glissement de ces grains
entre eux contrôle la déformation de la glace dans cet intervalle de températures. Hobbs
ajoute également qu’à ces températures, une certaine quantité d’eau peut s’accumuler aux
interfaces des grains, amplifiant le processus de déformation [37].
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La déformation de la glace a des températures proches du point de fusion, soit de 0 à −3 ◦C,
est caractérisée par un taux de déformation beaucoup plus rapide qu’à des températures
plus basses. Le fluage seul ne permet toutefois pas d’expliquer un tel taux de déformation.
La littérature suggère que trois phénomènes participent à la déformation de la glace à ces
températures, soit le fluage, le glissement intergranulaire des grains et la fonte localisée de
la glace sous les points de pression [8, 37].
2.3.3 Comportement ductile
La glace se comporte de façon ductile à de faibles taux de déformation ε̇ ; on suggère
dans la littérature [28, 67, 68] des valeurs inférieures à 10−3 mm/mm s−1. Cette limite tend
cependant à augmenter avec une diminution de la taille des grains et une augmentation
de la salinité de la glace. Un taux de déformation plus élevé engendrera un comportement
fragile qui supplantera les effets du fluage. Le comportement ductile est caractérisé par
l’écrouissage et le recuit de la glace et est fortement influencé par le fluage. Ce dernier se
produit lentement et de façon constante par réarrangement des dislocations au sein des
cristaux.
Soumis à un fluage constant, la glace peut fracturer que si au moins une des conditions
suivantes est rencontrée :
– La contrainte σ appliquée excède un certain niveau, de 5 à 10 MPa pour la compres-
sion uniaxiale, et de 1 à 2 MPa pour la traction uniaxiale ;
– Le taux de déformation ε̇ est suffisamment grand : la transition entre un comporte-
ment ductile et un comportement fragile se situe généralement entre 10−4 mm/mm s−1
et 10−3 mm/mm s−1 [28, 67, 68] ;
– La déformation ε atteint un niveau critique, soit à peu près 1 %.
Considérons la figure 2.5 qui illustre la variation de la résistance en compression de la glace
selon le taux de déformation. Pour le comportement ductile, la résistance augmente avec
une augmentation du taux de chargement jusqu’à atteindre un maximum. Ce maximum,
en plus de représenter la capacité ultime de la glace en compression, représente également
le point de transition entre les comportements ductile et fragile. Comme mentionné plus
tôt, cette résistance ne dépend pas uniquement du taux de chargement ; la température
et la porosité de la glace jouent également un rôle important. Une augmentation de la
salinité, qui augmente la porosité de la glace, réduit la résistance observable de la glace
[69, 83], tandis qu’une diminution de la température en augmente sa résistance [64, 69, 83].
Petrovic [64] a démontré qu’une réduction de la température de la glace d’eau douce de
0 ◦C à −40 ◦C avait pour effet de quadrupler sa résistance [32, 64].
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(a)
(b)
Figure 2.5 Effet du taux de déformation ε̇ sur la courbe
contrainte-déformation de la glace chargée en compression. Adaptée de
Schulson [69].
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La présente section couvre le comportement ductile de la glace ; c’est-à-dire avant que les
conditions énumérées plus tôt soient atteintes. Les concepts d’élasticité et de plasticité de
la glace présentés aux sections 2.3.1 et 2.3.2.
Comportement uniaxial
Le comportement ductile de la glace, lorsqu’aucune fissuration n’est relevée, présente la
particularité de se comporter de façon similaire en compression et en traction. Les relations
proposées ici sont donc applicables dans les deux cas [65] et sont directement tirées de la
section 2.3.2.
Il est également important de rappeler les limites d’application de la loi exponentielle
du fluage secondaire. Pour de faibles efforts, l’équation 2.24 représente bien les données
expérimentales, mais en considérant des efforts élevés, ce modèle ne représente plus adé-
quatement la réalité. Il convient dans ce cas d’utiliser l’équation 2.25, qui modélise mieux
les données expérimentales pour une plus large plage d’efforts [8, 37]. La loi exponentielle
de base est néanmoins suffisante pour les chargements présentant un taux de déformation
inférieur à 1× 10−5 mm/mm s−1 [65].
La glace colonnaire (type S2) possède une énergie d’activation Ea = 65 kJ mol−1 [65].
Pour évaluer le paramètre A, Sanderson a utilisé des données provenant de plusieurs
sources et les a normalisées à −10 ◦C pour réaliser une courbe expérimentale. Pour l’énergie
d’activation citée, A vaut 3,5× 106 MPa−3 s−1 [65]. Cette valeur est toutefois applicable
seulement pour la glace colonnaire chargée dans les axes faibles ; soit σ11 et σ22.
L’équation 2.24 a été originalement écrite pour la glace d’eau douce. Pour la glace de mer,
les deux paramètres Ea et A établit plus tôt s’applique toujours, mais la présence de poches
d’eau salée dans ce type particulier de glace a pour effet de diminuer considérablement
sa résistance. Les effets de la saumure dans la glace ont été étudiés théoriquement et
expérimentalement [65] ; Weeks et Assur [87] ont démontré que la contrainte effective







où σ est la contrainte appliquée, υb est le volume de saumure dans la glace en ppm, tel
que donné par l’équation 2.5, et υ0 est une constante de normalisation. Weeks et Assur
ont déterminé expérimentalement que la valeur de cette constante se situe entre 0,1 à 0,29
[65, 87].
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et est applicable à la glace d’eau douce et la glace d’eau salée. Les paramètres prennent
les valeurs A = 3,5× 106 MPa−3 s−1 et Ea = 65 kJ mol−1. La valeur optimale d’υ0 est 0,16
[65]. L’équation 2.27 se réduit à l’équation 2.24 lorsque l’on traite de la glace d’eau douce
(avec υb = 0).
La glace granulaire (type T1) présente une plus grande dépendance à la température
que la glace colonnaire. L’énergie d’activation d’un tel type de glace a été étudiée de
façon approfondie par Barnes, Tabor et Walker [8], qui ont dégagé deux valeurs
types. Pour des températures supérieures à −8 ◦C, Ea peut être pris égale à 120 kJ mol−1
tandis que pour des températures inférieures à −8 ◦C, Ea devient 78 kJ mol−1 [8, 65].
Les valeurs associées du paramètre A ont été déterminées à partir de plusieurs sources
normalisées à −10 ◦C par Sanderson ; A vaut donc 7,8× 1016 MPa−3 s−1 au-dessus de
−8 ◦C et 4,1× 108 MPa−3 s−1 sous −8 ◦C [65].
De façon analogue à la glace colonnaire, on peut considérer la présence de poche d’eau
saumurée dans la glace de mer en utilisant une section nette modifiée. Toutefois, puisque
la forme des poches est différente entre la glace granulaire et la glace colonnaire [65], la
















et est applicable à la glace d’eau douce et la glace d’eau salée. Pour des températures
supérieures à −8 ◦C, les paramètres A et Ea prennent les valeurs 3,5× 106 MPa−3 s−1 et
65 kJ mol−1 respectivement. Sous−8 ◦C, ils sont plutôt de 4,1× 108 MPa−3 s−1 et 78 kJ mol−1
respectivement. Dans les deux cas, la valeur optimale d’υ0 est 0,1 [65].
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2.3.4 Transition d’un comportement ductile à un comportement
fragile
Durant un chargement, la glace peut démontrer un changement drastique ou graduel de
sa réponse mécanique, allant de ductile à fragile. Le comportement fragile de la glace est
caractérisé par la formation et la propagation de fissures contrairement à l’élasticité et au
fluage continu démontré lors d’un comportement ductile.
En considérant à nouveau la figure 2.5, on remarque qu’après l’atteinte d’une résistance
maximum à un taux de déformation d’environ 10−3 mm/mm s−1, la résistance diminue
avec une augmentation du taux de déformation, contrairement à ce qui est observé pour
un comportement ductile. La dépendance entre le taux de déformation et la résistance
est toutefois faible en compression : tandis que la défaillance ductile de la glace dépend
largement du taux de déformation, la rupture fragile dépend plutôt de la grosseur des
grains de la microstructure [65, 69]. Il a été démontré [65, 69] qu’une telle rupture est
contrôlée soit par l’effort requis pour propager les fissures, soit par l’effort requis pour
former des fissures. Ces deux conditions forment la base de la théorie de la fracture fragile
de la glace.
2.3.5 Comportement fragile en tension
Tandis que la compression est un phénomène commun lors de l’interaction entre la glace
est des structures, les phénomènes de tension pure existent rarement. Le comportement
de la glace en tension est néanmoins pertinent puisque la tension est le principal mode de
rupture de la glace en flexion.
La glace rompt en tension par clivage transgranulaire [69] et dépend donc largement de
la grosseur des grains qui composent la glace. La dépendance à la température de la
résistance en tension de la glace a également été étudiée, mais n’est pas marquée [28, 69,
83]. La littérature suggère une augmentation de la résistance de l’ordre de 25 % pour une
diminution de température de −5 ◦C à −20 ◦C [64, 69].
Formation de fissures
Considérons premièrement un spécimen de glace dépourvu de fissures soumis à un char-
gement uniaxial en tension. La glace se déformera dans un premier temps selon les trois
processus de déformation distincts présentés plus tôt ;
1. une déformation élastique instantanée εe ;
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2. une déformation élastique différée εd ;
3. et une déformation visqueuse due au fluage εv.
Le processus de formation se produit pour dissiper les concentrations d’effort qui se forme
aux frontières des grains durant les stades de déformation précédents. Ce processus amène
à la formation de fissures de taille similaire au diamètre moyen des grains.
2a = d (2.30)
où 2a est la longueur de la fissure et d est le diamètre moyen des grains.
Puisque la rupture en tension dépend presque uniquement de la taille des grains, il est
possible d’établir une relation empirique en traçant les données expérimentales de l’effort
à l’apparition des fissures en fonction de la racine carrée inverse de la taille des grains d.
La relation proposée dans la littérature pour obtenir l’effort σ(N)T requis pour engendrer la
formation de fissures (de l’anglais nucleation) est
σ
(N)




σt0 est la résistance de la glace à la propagation des dislocations internes [66]. kt est un
facteur qui tient compte de la capacité de la structure cristalline à empêcher la transmission
de dislocation d’un grain à l’autre [66, 69]. Ces deux paramètres sont des constantes qui
dépendent de la température [69], quoiqu’à un faible niveau [65] ; à −10 ◦C, il est suggéré




Considérons maintenant un spécimen de glace qui présente une fissure ou un défaut initial.
En utilisant un concept de la mécanique de la rupture, on peut exprimer l’effort de traction





où KIC est la ténacité à la rupture de la glace et a est la demi-longueur de la fissure.
Ce critère s’applique essentiellement à des comportements élastiques linéaires ; la relation
proposée dans la littérature pour obtenir l’effort σ(P )T requis pour propager ((P )) une
fissure en tension dans un échantillon de glace est dérivée de l’équation 2.32, mais est
plutôt fonction du diamètre d des grains de glace.







KP est une constante empirique égale à approximativement la moitié de KIC et d est le
diamètre moyen des grains. Plusieurs auteurs soupçonnent cependant que les interactions
entre les fissures diminuent la résistance de la glace dans une certaine mesure, et le pa-
ramètre KP , expérimentalement évalué à 0,044 MPa
√
m [65], reflète cette diminution. Ce
n’est toutefois pas le cas de la formulation 2.32, qui ne considère pas les interactions entre
les fissures ; d’où l’écart qui existe entre KP et KIC .
Schulson propose une expression pour calculer KP depuis KIC ; qui serait simplement
lié par un facteur de forme [69]. Cette équation tient compte de la géométrie des fissures






où α est le rapport entre la taille des fissures et le diamètre des grains et est généralement
pris égal à α = 3,7. Cette relation estime correctement les valeurs expérimentales de KP
lorsqu’une valeur adéquate de KIC est utilisée [69].
Paramètres contrôlant la fracture
En traçant graphiquement les équations 2.31 et 2.33, il est possible de tirer quelques conclu-
sions quant au comportement de la glace en tension. À des fins pratiques, Schulson [69]
interprète l’intersection des deux courbes comme la taille critique des grains, symbolisée
par dc.
Pour de la glace composée de grains fins, d < dc à la figure 2.6, les fissures ne se propagent
pas immédiatement après leur formation [65, 69] ; l’effort requis pour la formation σ(N)T
est atteint bien avant l’effort requis pour la propagation σ(P )T . Cela implique qu’une plus
grande déformation peut se produire et que plus de fissures peuvent se former et avant leur
prolifération [69]. La glace composée de grains fins subit donc une plus grande déformation
ductile avant la rupture fragile que la glace à gros grains ; la déformation supplémentaire
est cependant petite, à peine 0,3 % [69].
Pour la glace composée de gros grains, d > dc à la figure 2.6, les fissures se propagent
immédiatement après leur formation [65, 69] ; cette fois, l’effort requis pour la prolifération
σ
(P )
T est moindre que l’effort requis pour la formation σ
(N)
T .
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Figure 2.6 Contrainte de formation et de propagation des fissures en fonction
de la taille des grains. Adaptée de Schulson [69].






, d < dc
KP√
d
, d > dc
. (2.35)
La taille critique des grains dc doit être déterminée expérimentalement puisque sa valeur
présente une certaine dépendance au taux de déformation [69]. Une valeur de 1,5 mm peut
généralement être utilisée [65]. Dans la majorité des cas, la rupture de la glace en tension
est contrôlée par l’effort de prolifération des fissures puisque la glace naturelle présente
généralement des grains de taille supérieure à la taille critique [65].
2.3.6 Comportement fragile en compression
Les processus de formation et de propagation des fissures se retrouvent également dans le
comportement en compression avec rupture fragile de la glace. La formation de fissures
se produit en compression de manière très semblable à ce qui se produit en tension. La
prolifération des fissures est toutefois un processus qui pourrait être qualifié de stable dans
le cas de la compression et qui mène à la création d’un large réseau de fissures, à l’inverse de
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ce qui se produit en traction [65, 69]. La rupture se produit lorsqu’une quantité suffisante
de fissures ont interagi entre elles pour fendre le spécimen en deux [65, 69].
La glace non confinée se fracture généralement par fendage longitudinal, dans l’axe de
l’effort, tandis que la glace confinée se fracture par création d’une faille de cisaillement ou
par délaminage du spécimen [69]. Tout comme dans le comportement en tension, la taille
des grains de la glace joue un grand rôle dans la résistance globale du spécimen ; bien plus
que le taux de déformation ou de chargement [68, 69]. Il a toutefois été remarqué que la
dépendance de la résistance à la taille des grains s’accroît avec une augmentation du taux
de déformation [69].
Formation de fissures
En compression, les fissures se forment pour les mêmes raisons qu’en tension ; pour dis-
siper les concentrations d’effort internes qui s’accumulent aux frontières des grains [65].
Lorsqu’un spécimen de glace dépourvu initialement de fissures est soumis à un chargement
de compression uniaxial, la glace se déforme premièrement de façon ductile. Lorsque la
charge atteint 20 % à 25 % du chargement ultime, les premières fissures apparaissent [69].
Ces fissures sont dites primaires et elles se forment aux frontières des grains qui composent
la glace à un angle allant jusqu’à 45◦ par rapport à l’axe de chargement principal [65, 69].
Après formation, ces fissures ne se développeront pas plus puisque les efforts normaux in-
ternes en contraignent leur prolifération, mais leur quantité augmente avec l’augmentation
de la charge [69].
Plusieurs observations ont permis de définir une relation entre la longueur des fissures
primaires et la taille des grains [65]. La longueur 2a des fissures primaires après leur
formation est liée au diamètre moyen d des grains selon
2a = 0,65d. (2.36)
Cette relation a été initialement introduite expérimentalement par Cole [20] et vérifiée
théoriquement en utilisant les concepts d’énergie potentielle de déformation élastique et de
densité surfacique d’énergie [20, 65]. La densité des fissures primaires présente également
une corrélation avec les grains, du moins, lorsque ceux-ci excèdent 5 mm en taille [65].
Un modèle basé sur le diamètre moyen des grains, basé sur le modèle de formation des
fissures en tension (équation 2.31). Ce modèle implique qu’en compression, les fissures se
forment lorsque la déformation latérale (normale à l’axe de chargement principal) due à
l’effet de Poisson atteint σ(N)T [65]. L’effort de compression qui permet la formation de
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où les constantes σ0 et kt sont les mêmes que celles définit pour le comportement ductile en
traction. En utilisant la valeur usuelle de ν = 0,33 pour la glace, l’équation 2.37 implique
que la résistance en compression est trois fois plus élevée que celle en traction, ce qui se
reflète dans les essais expérimentaux menés [65].
Propagation de fissures
La formation seule de fissures primaires n’est pas suffisante pour causer la rupture de la
glace en compression [69]. Avec l’augmentation de la charge, un glissement uniforme le
long des fissures primaires génère des efforts de cisaillement situés aux extrémités de ces
fissures, et par conséquent des contraintes de tension se développent d’un côté de celles-ci
et des contraintes de compression se développent de l’autre. Ces efforts favorisent à leur
tour la formation de nouvelles fissures, nommées fissures secondaires, qui se développent
perpendiculairement à chaque fissure primaire. Elles se propagent ensuite vers l’origine
du chargement principale. Le développement des fissures secondaires peut être empêché si
l’échantillon de glace est confiné. La formation des fissures primaires et secondaires dans
la glace est analogue à la formation de failles en mécanique des roches. Comme suggéré
par Schulson, ce comportement particulier pourrait être caractéristique des ruptures en
compression chez les matériaux fragiles [69].
La prolifération des fissures en compression est un processus beaucoup plus stable que ce
qui est observé en traction [65]. La rupture est d’autant plus causée par un large réseau de
fissures primaires et secondaires plutôt que par la propagation d’une seule fissure [65, 69].
Le réseau formé par les fissures primaires et secondaires crée une faille de cisaillement, dont
le développement arrête avec la fracture complète du spécimen. Cette macro-fissure est
généralement orientée à un angle situé entre 28◦ et 30◦ par rapport à l’axe du chargement
principal [68, 69, 79, 83].
Une analyse de fracture menée par Ashby et Hallam a permis de créer un modèle en
deux dimensions applicable aux cas de compression uniaxial et biaxial de la glace. Pour
un angle de macrofissure entre 35◦ et 45◦ [5, 65], et dans le cas d’un chargement uniaxial
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a est la demi-longueur d’une fissure primaire, l est la longueur d’une fissure secondaire, µ
est le coefficient de friction interne de la glace et β est une constante égale à 0,4.
Il est mal compris actuellement à quel point la propagation des fissures secondaires doit
être entamée pour mener à la rupture complète du spécimen. Il peut être toutefois estimé
qu’une fissure primaire se forme pour chaque grain [20, 65] ; et si les fissures primaires sont
séparées l’une de l’autre par δf , une hypothèse conservatrice serait que les fissures primaires
doivent être d’une longueur minimum l = δf/2 pour amorcer l’interaction interfissure. En
considérant l’hypothèse où δf = d et que les fissures primaires ont en moyenne une longueur









Cette relation possède la particularité d’être simple à utiliser et de ne requérir que trois
paramètres. Toutefois, elle tend à surestimer la résistance en compression de la glace : en
utilisant les valeurs courantes KIC = 0,1 MPa
√
m, µ = 0,33 et d = 5 mm, la résistance en
compression serait de 11,8 MPa, ce qui est plutôt élevé si l’on considère que la rupture en
compression de la glace se produit généralement à des contraintes de l’ordre de 4 MPa à
8 MPa [65]. La raison principale qui explique cet écart est que le modèle utilisé considère
que toutes les fissures sont actives et participe à la rupture ; une orientation des fissures
primaires défavorables réduira leur participation à la rupture [5, 65]. La valeur de µ peut
également être en cause puisqu’elle dépend grandement de la température [8, 45, 65,
69]. Des valeurs plus précisent de µ seraient 0,3, 0,5 et 0,8 à −2,5 ◦C, −10 ◦C et −40 ◦C
respectivement [45, 69].
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CHAPITRE 3
INTERACTIONS GLACE-STRUCTURE EN RI-
VIÈRE
Considérée comme un matériau fragile, la glace se comporte généralement de façon plas-
tique ; comportement caractérisé par un fluage prononcé jusqu’à la rupture, à la manière
des roches, des céramiques et de certains plastiques. Elle peut toutefois se comporter élas-
tiquement en début de chargement, notamment lorsque le taux de chargement est faible.
Ainsi, lorsque des glaces entrent en contact avec une structure, la déformation ou la rupture
de la glace, et par conséquent la force transmise à la structure, dépendent principalement
de la vitesse à laquelle l’interaction se produit.
Lors d’une débâcle printanière en eaux douces, il est typique des couverts de glaces d’être
libérés et emportés en rivière par le courant. Ces glaces flottantes, variant en dimension,
peuvent alors entrer en contact avec des obstacles naturels et des structures. Les charges
excédentaires induites par ces morceaux de glaces dépendent directement de leur mode de
rupture lors de l’interaction entre la glace et la structure. Parmi les modes observés, on
trouve la rupture due au fluage et au flambement, l’écrasement et l’impact [51, 65, 77].
Finalement, les méthodes et les normes de conception offertes par les codes de design
canadien et américain par rapport aux forces générées par les couverts de glace seront
résumées.
3.1 Couverts de glace
La formation des couverts de glace ayant déjà été abordée à la section 2.1, il s’agit ici de
résumer leurs modes de rupture verticales et longitudinales. Bien qu’une caractérisation
quantitative soit généralement possible pour déterminer les forces induites par la glace
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sur les structures, il arrive dans certains cas que seule une appréciation qualitative du
mode de rupture soit offerte dans la littérature puisque la compréhension du sujet n’est
pas complète. Durant le processus d’interaction entre la glace et les structures, l’aspect
dynamique est également important et sera examiné.
3.1.1 Modes de rupture longitudinaux
La caractérisation des modes de rupture des couverts de glace est généralement réalisée
par des essais d’indentation. Ce genre d’essai implique l’utilisation d’un indenteur, à faces
plates ou rondes, forcé au travers d’un couvert de glace. Contrairement aux essais classiques
de compression et de traction uniaxiaux, un confinement naturel est généré par l’indenteur
à son interface avec la glace [65]. Ce type d’essais est généralement réalisé en laboratoire
et est utilisé particulièrement dans l’étude de l’interaction entre les glaces et les structures.
Le terme indenteur sera donc utilisé ci-après pour symboliser la structure rencontrée par
la glace lors de son mouvement.
Les couverts de glaces sont sujets à quatre modes de rupture principaux et deux modes de
rupture locaux. Le fluage, la flexion, la fissuration radiale et la fissuration circonférentielle
sont les modes de rupture principaux et sont généralement influencés par la vitesse d’in-
dentation et par la surface de contact avec l’indenteur [52, 65]. La vitesse d’indentation
est définie comme le ratio entre la vitesse v du couvert de glace et la largeur l de l’inden-
teur : v/l. La surface de contact est représentée par un ratio d’aspect entre la largeur l de
l’indenteur et l’épaisseur h du couvert de glace : l/h.MECHANICAL PROPERTIES OF ICE: LABORATORY STUDIES 99 
(a) k¾:= J 
(b) 
(c) 
Fig. 4.24 Principal failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) radial 
cracking ; (c) buckling; (d) circumferential cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckling, or an overall applied out-of-plane 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mode is analysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to these globa l failure modes two local 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
aspect ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
wards (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, and, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understood theoretically, but 
theoretical treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and extruded upwards and downwards (Fig. 
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using the methodology given in Section 
4.3.3.2; this theoretical analysis is in fact par-
ticularly applicable since, as presented in 
equations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
plane stress indentation conditions in which 
lateral strain close to the indentor is con:fined 
to zero but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative generalisations 
about indentation failure modes as a function of 
indentation rate and indentation geometry. How-
ever, as a general guideline, the deformation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
the behaviour of ice under laboratory indentation 
conditions. I have deliberately not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the failure modes are simply dependent 
on aspect ratio and indentation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness as well. 
The following useful generalisations can be 
made: 
(1) for any given geometry or aspect ratio, there 
is an indentation rate below which deforma-
tion is entirely by creep; 
(2) at low aspect ratios, especially if the ice is thick, 
increasing the indentation rate causes the ice 
to make a transition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high aspect ratio but relatively low indenta-
tion rate, radial and circumferential cracking 
may occur without any crushing activity. 
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Fig. 4.24 Principal failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) radial 
cracking ; (c) buckling; (d) circumferential cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckling, or an overall applied out-of-plane 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mode is analysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to these globa l failure modes two local 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
aspect ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
wards (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, and, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understood theoretically, but 
theoreti al treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and extruded upwards and downwards (Fig. 
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using the methodology given in Section 
4.3.3.2; this theoretical analysis is in fact par-
ticularly applicable since, as presented in 
quations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
plane stress indentation conditions in which 
lateral strain close to the indentor is con:fined 
to zero but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative generalisations 
about indentation failure modes as a function of 
indentation rate and indentation geometry. How-
ever, as a general guideline, the deformation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
the behaviour of ice under laboratory indentation 
conditions. I have deliberately not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the failure modes are simply dependent 
n aspect ratio a d indentation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness s well. 
The following useful generalisations can be 
made: 
(1) for any given geometry or aspect ratio, there 
is a  indentation rate below which deforma-
tion is entirely by creep; 
(2) at low aspect ratios, especially if the ice is thick, 
increasing the indentation rate causes the ice 
to make a transition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high aspect ratio but relatively low indenta-
tion rate, radial and circumferential cracking 
may occur without any crushing activity. 
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Fig. 4.24 Principal failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) radial 
cracking ; (c) buckling; (d) circumferential cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckling, or an overall applied out-of-plane 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mode is analysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to these globa l failure modes two local 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
aspect ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
wards (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, and, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understo d theoretically, but 
theoretical treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and ext uded upwards and downwards (Fig.
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using the methodology given in Section 
4.3.3.2; this th oretical analysis is in fact par-
ticularly applicable since, as presented in 
equations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
pl ne stress indentation conditions in which 
lateral strain close to the indentor is con:fined 
to zero but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative genera isations 
about indentation failure modes as a function of 
indentation rate and indentation geometry. How-
ever, a  a general guideline, the deformation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
the behaviour of ice under laboratory indentation 
conditions. I have eliberately not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the failure modes are simply dependent 
on aspect ratio a d indentation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness as well. 
The following useful generalisatio s can be 
made: 
(1) for any given geometry or aspect ratio, there 
is an indentation rate below which deforma-
tion is entirely by creep; 
(2) at low aspect ratios, especially if the ice is thick, 
increasing the indentation rate causes the ice 
to make a tra sition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high aspect ratio but relatively low indenta-
tion rate, radial and circumferential cracking 
m y occur without any crushing activity. 
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Fig. 4.24 Principal failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) radial 
cracking ; (c) buckling; (d) circumferential cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckling, or an overall applied out-of-plane 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mode is analysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to these globa l failure modes two local 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
aspect ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
wards (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, and, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understood theoretically, but 
theoretical treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and extruded upwards and downwards (Fig. 
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using the methodology given in Section 
4.3.3.2; this theoretical analysis is in fact par-
ticularly applicable since, as presented in 
equations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
plane stress indentation conditions in which 
lateral strain close to the indentor is con:fined 
to zero but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative generalisations 
about indentation failure modes as a function of 
indentation rate and indentation geometry. How-
ever, as a general guideline, the d formation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
the behaviour of ice under laboratory indentation 
conditions. I have deliberately not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the failure modes are simply dependent 
on aspect ratio and indentation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness as well. 
The following useful generalisations can be
made: 
(1) for any given geometry or aspect ratio, there 
is an indentation rate below which deforma-
tion is entirely by cre p; 
(2) at low aspect ratios, especially if the ice is thick, 
increasing the inde tati n ra e causes the ice 
to make a transition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high asp ct r tio but relatively low indenta-
tion rate, radial and circumferential cracking 
may occur without any crushing activity. 
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Fig. 4.24 Principal failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) ad al 
cracking ; (c) buckling; (d) circumferential cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckling, or an verall applied out-of-pl ne 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mode is an lysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to these globa l f ilure mod s two local 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
asp ct ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
wards (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, and, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understood theoretically, but 
theoretical treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and extruded upwards and downwards (Fig. 
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using the methodology given in Section 
4.3.3.2; this theoretical analysis is in fact par-
ticularly applicable since, as presented in 
equations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
plane stress ind ntation conditions in which 
lateral strain clos  to the indentor is con:fi ed 
to zer  but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative generalisations 
about indentation failure modes as a function of 
indentation rate nd inde tation g ome ry. How-
ever, as a general guideline, the deformation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
the behaviour of ice under labora ory indentation 
conditions. I have deliberat ly not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the f ilure modes are imply dep dent 
on aspect ratio and indentation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness as well. 
The following useful generalisations can be 
made: 
(1) for any given geometry or aspect ratio, there 
is a  indentation rate below which deforma-
tion is entir l  by creep; 
(2) at low a pect ratios, especially if the ice is thick, 
increas ng the in entation rate causes the ice 
to make a t nsition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high aspect ratio but relatively low indenta-
tion rat , radial and circumferential cracking 
may occur without any crushing activity. 
(e)
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Fig. 4.24 Princip l failure mechanisms observed during 
laboratory indentation experiments: (a) creep; (b) radial 
cracking ; (c) buckling; (d) circumfer ntial cracking; (e) 
spalhng; (f) crushing. 
(d) Circumferential cracks: as a result of elastic 
buckli g, or an ov rall applied out-of-plane 
bending moment due to eccentric loading con-
ditions, circumferential (or tangential) cracks 
may form (Fig. 4.24(c)). This mod  is analysed 
theoretically in Section 6.4.4. 
In addition to th s  globa l failure m des two l cal 
failure modes are of particular interest: 
(e) Spalling: at high indentation rates and low 
aspect ratios local spalling failure is frequently 
observed, in which in-plane horizontal cracks 
grow away from the contact zone and frag-
ments of ice break away upwards and down-
w rds (Fig. 4.24(e)). This failure mode is also 
known as flaking, a d, if the horizontal extent 
of cracks is very great, delamination. It is not 
thoroughly understood theoretically, but 
theoretical treatments have been proposed by 
Evans et al. (1984) and Wierzbicki (1985). 
(f) Crushing: at higher rates still, cataclastic 
crushing is frequently observed, in which ice 
at the contact zone is pulverised to a powder 
and extruded upwards and downwards (Fig. 
4.24(f)) . This process can be tackled theoret-
ically using h  methodology given in Section 
4.3.3.2; this theoretical analysis is in fact par-
ticul rly pplicable since, as presented in 
equations (4.30) and (4.31), the analysis is two-
dimensional. This corresponds precisely to 
plan stress indentation conditions in which 
lateral s rain cl se to he indentor is con:fined 
to zero but ice is free to deform in the vertical 
direction, where <T33 = O. 
It is unwise to make quantitative generalisations 
about i dentation failure modes as a function of 
indentation rate and indentation geometry. How-
ever, as a general guideline, the deformation mode 
map of Fig. 4.25 provides a fair representation of 
he behaviour of ic  under laboratory indentation 
conditions. I have deliberately not put scales onto 
the axes, since the graph is by no means universal, 
and not ail the failure modes are simply dependent 
on asp ct rat o a d inde tation rate alone. Elastic 
buckling, for instance, depends on absolute thick-
ness s well. 
Th  foll w ng useful generalisations can be 
made: 
(1) for a y given geometry or aspect ratio, there 
is an indentation rate below which deforma-
tion is entirely by creep; 
(2) at low aspect ratios, especially if the ice is thick, 
increasing the in entation rate causes the ice 
to make a transition to spalling or crushing 
failure; 
(3) at higher aspect ratios, radial cracks com-
monly form; 
(4) at high aspect ratio but relatively low indenta-
tion rate, radial and circumferential cracking 
m y occur without any crushing activity. 
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Figure 3.1 Principaux modes de rupture des couverts de glace : a fluage ;
b) fissuration radiale ; c) flexion ; d) fissuration circonférentielle ; e) écaillage et
délaminage et f) écrase ent. Adaptée de Sanderson [65].
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Deux cas extrêmes et opposés du ratio d’aspect existent, soit la condition de déformation
plane et la condition de contrainte plane. La condition de déformation plane correspond à
une déformation qui apparaît uniquement dans le plan longitudinal du couvert de glace ;
aucune déformation verticale n’est observée à cause de la grande épaisseur du couvert.
Dans ce cas, le couvert est très épais par rapport à la largeur de la structure ; soit l  h.
La condition de contrainte plane est plutôt caractérisée par une contrainte uniforme dans
toute l’épaisseur du couvert de glace. Dans ce cas, l’épaisseur du couvert est très petite
par rapport à la largeur de la structure ; soit l  h.
Fluage
Lorsqu’un couvert de glace entre en interaction avec une structure à une faible vitesse,
une déformation ductile peut être observée : la nature même de la glace lui permet de
se déformer autour des obstacles sans se fracturer. La figure 3.1(a) illustre ce mode de
rupture. Toutefois, puisque le fluage de la glace est un processus non linéaire dans le
temps, l’estimation de la charge transmise à la pile est complexe [65].
La complexité de l’estimation réside principalement dans le fait que la glace ne possède pas
de limite d’élasticité σY à proprement parler [65], ce qui complique l’analyse du comporte-
ment en fluage lors d’interaction glace-structure. La loi qui permet de relier la contrainte







n vaut 1 pour un matériau parfaitement visqueux, et est infini dans le cas d’un matériau
parfaitement plastique. Pour la glace, il est usuel d’utiliser la valeur n = 3, tel que pré-
senté à la section 2.3.2. Cette valeur correspond à un matériau qui n’est pas entièrement
plastique, mais qui ne démontre pas un comportement uniquement visqueux non plus ;
aussitôt chargée, la glace commence à subir du fluage et à se déformer plastiquement [65].
C’est la grande sensibilité au fluage de la glace qui empêche la détermination d’une valeur
unique de σY .
La méthodologie couramment utilisée pour converger vers une solution implique d’appro-
cher la solution exacte par la limite supérieure (où les forces externes égalent la dissipation
interne d’énergie) et la limite inférieure (où les forces externes sont balancées par l’équilibre
interne des forces) [65] ; la solution exacte correspond à l’intersection des limites inférieure
et supérieure se rencontrent. Le résultat s’obtient sous forme d’un facteur d’indentation
I, qui ne dépend que du ratio d’aspect l/h. Des analyses numériques ont démontré que
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ce facteur d’indentation atteint un maximum dans des conditions de déformations planes
et un minimum dans des conditions de contraintes planes. Pour les cas intermédiaires, le
facteur d’indentation est plus difficile à calculer. La charge P exercée par le couvert de
glace sur la structure peut s’écrire en fonction de la limite d’élasticité :
P = I · lh · σY . (3.2)
Deux modèles approximatifs sont disponibles dans la littérature et permettent d’estimer
la charge P sans déterminer directement σY . Les deux méthodes présentent toutefois de
sérieuses limitations [65].
Le premier modèle d’analyse suppose que la limite élastique de la glace est fonction du taux
de déformation de la glace et qu’elle peut être prise égale à sa contrainte uniaxiale. Les
équations 2.27 et 2.29 peuvent être utilisées pour ces calculs [65]. Le taux de déformation
ε̇ du processus d’indentation s’obtient alors avec ε̇ = U/(αl), où U est la vitesse relative
du couvert de glace et α est une constante empirique que l’on suggère égale à 2 [65].
La validité de cette méthode est toutefois remise en question dans la littérature puisque
l’estimation de σY et d’α serait trop grossière [65].
Le deuxième modèle d’analyse ne se base pas sur la limite élastique, mais plutôt sur une
contrainte de référence σR et l’énergie fournie (travail) par le couvert de glace à la pile du
pont [65].










Les paramètres A et Ea sont définis à la section 2.3.2 et un facteur de correction devra être
utilisé si la glace est formée d’eau salée. U correspond à la vitesse relative du couvert de
glace et Ψ est un facteur de compatibilité. Des valeurs génériques de I et Ψ sont données
au tableau 3.1.
Cette méthode d’analyse, bien que soutenue par plusieurs essais expérimentaux, ne tient
pas compte adéquatement du fluage dans le cas des matériaux anisotropes comme la glace
colonnaire ; les paramètres proposés au tableau 3.1 représentent toutefois les meilleurs
estimés actuellement disponibles [65]. Cette méthode offre, au mieux, une approximation
de la charge P .
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Tableau 3.1 Paramètres I et Ψ utilisés dans l’analyse de déformation par
fluage. Adapté de Sanderson [65].
Glace granulaire Glace colonnaire
I Ψ I Ψ
Condition de déformation plane 2,97 0,39 4,12 0,45
Condition de contrainte plane 1,15 0,39 3,13 0,45
Puisque la déformation par fluage de la glace autour d’une structure ne produit pas une
rupture, seule la charge exercée par le couvert de glace est calculée. Pour qu’une fracture du
couvert se produise et qu’un comportement fragile soit observé, le processus de déformation
doit se produire à un taux de déformation bien plus élevé [65].
Fissuration radiale
La fissuration radiale est un mode de rupture qui est observé avec les couverts de glace
présentant un grand ratio d’aspect l/h [65] et donc dans des conditions de contrainte plane.
Ce mode de rupture se produit uniquement si la contrainte au point d’interaction atteint un
certain niveau critique ; les fissures ne se propagent que si la contrainte à leur extrémité
est supérieure à la ténacité à la rupture de la glace [65, 69]. Généralement, les fissures
radiales se propagent de manière stable depuis les coins de l’indenteur en s’éloignant vers
l’amont [65], tel qu’illustré à la figure 3.1(b).
Le contact entre la glace et l’indenteur génère un champ de contraintes de compression
à proximité de l’indenteur et un champ de contraintes de tension un peu plus loin. La
distribution précise des contraintes dépend largement de la forme de l’indenteur [65]. Dans
le champ de contraintes de compression, des ruptures locales peuvent se produire, comme le
délaminage et l’écrasement. Dans le champ de contrainte de tension, si des fissures initiales
existent, leur prolifération sera directement fonction de l’amplitude des contraintes. Si les
contraintes sont suffisamment élevées, de nouvelles fissures peuvent également se former
[65]. La condition d’équilibre statique requière que les forces de tension T du champ de
contraintes éloigné soient égales aux forces de compression C du champ de contraintes
rapproché ; cette force, F , est du même ordre que la force effective P induite par l’indenteur
au couvert de glace. Il est donc possible d’écrire :
F = α1P = α1σhl (3.4)
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où α1 est une constante, σ est la contrainte induite par l’indenteur au couvert de glace,
h est l’épaisseur du couvert de glace et l est la largeur effective de l’indenteur. Plusieurs
essais expérimentaux ont permis de déterminer que α1 = 0,5 [65].
De plus, le facteur d’intensité de contrainte KI pour une fissure qui tend à s’ouvrir sous







où cr est la longueur de la fissure. Il est donc probable qu’une fois formée, une fissure
devrait se propager tant que le facteur d’intensité de contrainte est supérieur à la ténacité
à la rupture KIC de la glace [65, 69]. Dans ce cas, KIC représente donc la limite sous
laquelle la propagation des fissures inhibée, et cr devient la longueur de fissure initiale
requise pour qu’il y ait propagation. En considérant l’équation 3.4, l’équation 3.5 peut se








La rupture par flexion d’un couvert de glace ne peut se produire que si une fissuration
radiale s’est préalablement produite. Les piles de ponts conçus avec un nez incliné peuvent
aussi générer une rupture par flexion du couvert de glace [51]. Il s’agit d’un processus de
rupture rapide et instable qui mène à la formation de fissures circonférentielles [65]. Ce
mode de rupture est illustré à la figure 3.1(c).
Le flambement dans le plan longitudinal n’est pas d’une grande importance puisqu’une
déformation par fluage contrôle rapidement le mode de rupture ; c’est-à-dire que la dé-
formation élastique qui se présente initialement se transforme rapidement en déformation
plastique (équations 2.24 et 2.25). Le mode de flambement le plus fréquent est celui hors
plan. Pour modéliser adéquatement ce mode de rupture, le couvert de glace est approximé
en un triangle retenu d’un seul côté (en amont) et résultant de la formation préalable
de fissures radiales à des angles d’approximativement θ = 45◦. Cette approximation est
appuyée par des observations tant en laboratoires que sur le terrain [65].
La théorie des plaques est utilisée pour modéliser la charge critique de flambement Pb, la
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Alors que le cas simplement supporté est le plus réaliste, il est possible que l’adhésion
entre la glace et la structure produise un effet d’encastrement ; une solution pour une
extrémité encastrée est donc nécessaire. La charge critique dans ce cas est nécessairement
plus grande. Kerr [47] propose la solution suivante pour Pb :
Pb = 8Dκ
(





Les équations 3.7 et 3.10 peuvent être utilisées avec des angles de fissuration radiale θ
différents. Lorsque θ = 0◦, le problème se réduit à un cas analogue à une poutre et génère
la plus faible charge critique. Lorsque θ approche 180◦, la géométrie du problème est
assimilable à une demie-plaque infinie et le flambement est inhibé par une charge critique
très grande. La charge critique ne dépend ensuite que des propriétés physiques de la glace :
E et ν [65].
Sanderson [65] a également démontré l’importance de l’épaisseur du couvert de glace sur
la charge critique de flambement. Prenons l’exemple d’un couvert de glace dont les deux
côtés sont parallèles : la pression requise de flambement Pb/lh est une fonction directe de√
h. Cette observation implique que la charge est essentiellement contrôlée par l’épaisseur
du couvert et suggère que seuls ceux qui sont considérés comme minces sont sujets à une
rupture par flambement ; les couverts épais subiront plutôt une rupture par écrasement
puisque la limite en compression sera atteinte avant la charge critique de flambement.
Pour la glace d’eau douce, une épaisseur limite de 0,4 m semble délimiter la rupture par
flambement de la rupture par écrasement si l’on considère une résistance à la compression
de 5 MPa et un couvert de glace dont les côtés sont parallèles [65]. Pour les couverts
fissurés radialement à θ > 0◦, l’épaisseur limite sera nécessairement plus faible puisque la
charge critique obtenue des équations 3.7 ou 3.10 sera plus grande. Il doit finalement être
pris en considération que la résistance en compression du couvert de glace est en réalité
probablement inférieure à 5 MPa puisque ce paramètre est sujet à un effet d’échelle [65].
La fissuration circonférentielle (figure 3.1(d)) d’un couvert de glace est le résultat du flam-
bement préalable de ce couvert. Ce type de fissuration peut aussi être dû à un chargement
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longitudinal excentrique, un profil du couvert d’épaisseur irrégulière ou d’une interaction
entre le couvert et une structure inclinée [65].
Écaillage et délaminage
Le délaminage des couverts de glace est un mode de rupture local qui est caractérisé par
la formation et la propagation de fissures longitudinales (dans le plan du couvert de glace,
tel qu’illustré à la figure 3.1(e)). Après leur formation, les fissures tendent à se propager de
façon instable pour rejoindre la surface supérieure ou inférieure du couvert, ce qui produit
l’écaillage de morceaux de glace semi-circulaires. Ce phénomène se produit à des vitesses
d’interaction élevées et pour de faibles ratios d’aspect [65].
Bien que le phénomène ait été largement observé, il n’existe pas à l’heure actuelle de
modèles permettant de déterminer précisément la contrainte requise pour générer ce type
de fissuration. Le phénomène de propagation de ces fissures est toutefois bien compris
puisqu’il s’agit d’un processus qui se présente également dans la propagation des fissures
radiales [65] et des fissures de traction [69]. L’équation suivante [89] permet de déterminer





Cette relation est toutefois remise en question par Sanderson [65] puisqu’elle implique
que la contrainte est exceptionnellement petite. Et bien qu’aucune relation entre la contrainte
requise pour la propagation et la longueur initiale de la fissure ne soit apparente de prime
abord, il semblerait que l’équation ne soit valable que pour des fissures de longueur initiale
supérieure à plusieurs mètres [65].
Écrasement
L’écrasement du couvert de glace contre la structure est observé à des taux d’indentation
supérieurs à ceux requis pour le délaminage ; dans ce cas, plutôt que de s’écailler, la glace
est pulvérisée. La figure 3.1(f) présente le phénomène d’écrasement des couverts de glace.
Le processus d’écrasement du couvert de glace se rapproche du comportement fragile en
compression de la glace [65]. Dans la région du contact entre la glace et la structure, la
glace est latéralement confinée et libre de se déformer verticalement.
Toutefois, bien que les relations développées pour la résistance en compression simple
soient applicables dans le cas de la rupture d’un couvert de glace par écrasement, l’effet
3.1. COUVERTS DE GLACE 47
d’échelle doit être pris en compte dans l’estimation de la résistance à la compression [65] ;
les essais expérimentaux portant sur la glace démontrent de façon consistante que les
spécimens de grande taille ont une résistance plus faible que les spécimens de petite taille
[65].
3.1.2 Modes de rupture verticaux
La capacité portante des couverts de glace est une propriété particulièrement intéressante
puisque les couverts de glace, sur les lacs et en région polaire, ont une vocation à la
fois récréative, sportive et structurale (lorsqu’utilisés comme stationnement temporaire,
comme fondation pour l’érection de structures éphémère ou comme route) [11]. Des cas
de chargements verticaux se produisent aussi lorsque des glaces en mouvement entrent en
interaction avec une structure les surplombant. Dans ces cas, et généralement, la rupture
en flexion des couverts de glace est le mode de rupture le plus observé [11, 65].
Lorsqu’une charge est appliquée sur un couvert de glace, et que cette charge est suffi-
samment importante pour causer la rupture du couvert, des fissures radiales se forment
premièrement. Elles apparaissent sous le point de chargement en s’éloignant [11], mais leur
formation n’est cependant pas suffisante pour provoquer la rupture complète du couvert.
Puis des fissures circonférentielles centrées sous le point de chargement apparaissent suc-
cessivement, ayant premièrement de grands diamètres, et se refermant progressivement à
chaque formation. La rupture complète est observée lorsque la fissure circonférentielle la
plus rapprochée du point de chargement est de rayon équivalent à quelques épaisseurs du
couvert de glace [11].
Plusieurs essais ont permis d’évaluer les relations qui existent entre la charge appliquée,
le fluage et l’épaisseur du couvert de glace. Il a été démontré que la durée entre le mo-
ment du chargement t0 et la rupture tf augmente avec l’épaisseur du couvert de glace.
Cette relation est bien comprise et apparaît dans l’équation 3.12. Le taux de déformation
du couvert de glace diminue aussi considérablement avec le temps ; cette déformation est
due au fluage [11, 76]. Finalement, la capacité portante d’un couvert de glace n’est que
faiblement dépendante de la température entre 0 ◦C à −18 ◦C [11]. Ainsi, plusieurs mo-
dèles permettant d’estimer la capacité portante de la glace ont été développés, mais la
complexité du comportement mécanique de la glace rend l’estimation de cette propriété
particulièrement difficile [11].
Lorsque la durée de chargement est très petite (t → 0), le couvert de glace se comporte
de façon élastique et il est d’usage de négliger le fluage dans ce cas [11]. L’hypothèse
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généralement adoptée stipule que la capacité portante d’un couvert de glace augmente avec
la diminution de la durée de chargement [11, 46]. Ainsi, les premiers modèles développés
pour en évaluer la capacité portante étaient bâtis à partir d’analyses élastiques et étaient
basés sur la théorie des plaques [11, 46], on considérait alors que la résistance nominale
σN de la glace était égale à sa résistance à la flexion.
Toutefois, des analyses récentes [11, 76] ont démontré que la fracture d’un couvert de
glace est le résultat d’un dépassement de la résistance en compression plutôt que d’un
dépassement de la résistance à la flexion. En conséquence, une meilleure approximation de
σN est obtenue en utilisant la résistance à la compression σc multipliée d’un facteur [11].
L’équation de base servant à l’étude de la capacité portante d’un couvert de glace s’écrit
maintenant sous la forme [11, 76] :
Pf (0) = σNh
2. (3.12)
Une valeur moyenne pour σN de 4,0 MPa pour des chargements de courte durée est obtenue
par la normalisation de données expérimentales provenant de plusieurs sources [11]. Cette
valeur est également suggérée par Sodhi dans ses travaux sur le sujet [76]. Une telle
valeur permet de quantifier uniquement la contrainte pour laquelle le couvert de glace se
fracturera, et ne représente donc pas une valeur sécuritaire de conception [11].
Plutôt que d’utiliser un critère basé sur la contrainte, quelques auteurs ont préféré définir
la fracture d’un couvert en fonction de sa flèche critique, sans égard au fluage qui se
produit avant la rupture [11]. La flèche maximum à la rupture δf dépend essentiellement
de l’épaisseur du couvert ; bien que des relations linéaires soit généralement proposées
entre ces deux paramètres [11, 25], les travaux de Beltaos indiquent plutôt une relation
selon une fonction racine carrée. La flèche critique vaut dans ce cas δf = 0,25
√
h [11],
où h est l’épaisseur en mètre du couvert. Les flèches critiques obtenues en utilisant cette
relation coïncident avec les résultats des essais sur le sujet menés par Kerr [11, 46].
Analytiquement, il apparaît également qu’un couvert de glace peut supporter une plus
grande flèche pour une durée plus longue lorsque la charge est faible, mais une flèche plus
faible lorsque des charges lourdes sont appliquées rapidement [11].
Par contre, puisque la flèche maximum est nécessairement affectée par le fluage, un critère
basé uniquement sur celle-ci ne peut être utilisé en pratique sans considérer la déformation
dans le temps autrement. En analysant le travail fourni par un couvert de glace au moment
de sa rupture sous un chargement, quelques auteurs ont déterminé qu’un critère basé sur
le travail permet de mieux quantifier la capacité portante d’un couvert de glace puisqu’il
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parvient à intégrer le temps [11], et donc la déformation du couvert. Cette notion de travail
est bien développée dans les travaux de Beltaos, dans lesquels il a aussi démontré que la
quantité de travail fournit par une charge au moment de la rupture d’un couvert de glace
est essentiellement fonction de l’épaisseur h du couvert de sorte que Wf = csnt · h5/2 [9,
11].
La constante est déterminée expérimentalement et en supposant σN = 4,0 MPa. Lors de
l’estimation du travail à la rupture, elle vaut 1000. Toutefois, c’est plutôt le travail au
moment où la rupture devient inévitable qui est intéressant ; la constante vaut alors 300
[11]. L’avantage principal de cette méthode est qu’elle tient intrinsèquement compte de
la durée de chargement et de l’historique de chargement par intégration des déformations
causée par la charge dans l’évaluation du travail [9, 11], son application s’avère toutefois
complexe, en pratique.
De plus, plusieurs essais ont permis de démontrer que la quantité de travail estimée selon
cette méthode ne varie pas en fonction de la durée d’application de la charge au moment
de la rupture de la glace ; c’est-à-dire que peu importe la durée entre l’application de la
charge et l’observation d’une rupture, la quantité de travail reste la même. Et il en va de
même pour la température ; ce qui implique qu’un critère basé sur le travail incorpore les
effets du fluage, contrairement aux critères basés sur les contraintes ou déformations [9,
11].
Dans les cas où le chargement est de courte durée, Beltaos démontre qu’il est même
possible d’estimer la capacité portante d’un couvert de glace en fonction de son épaisseur
en se basant sur la méthode du travail. Une capacité portante sécuritaire peut être évaluée
en utilisant q = 1790h2, où q est exprimé en kilonewton et h en mètre [11]. Cette valeur
devrait être réduite si l’intégrité ou la qualité du couvert de glace n’est pas connue. Par
contre, la compréhension actuelle du fluage de la glace ne permet pas d’estimer la capacité
portante sécuritaire pour un chargement à long terme [9, 11]. Toutefois, il est possible
de surveiller l’évolution de la déformation du couvert de glace et de retirer le chargement
lorsque la flèche du couvert atteint un niveau critique. Cette flèche peut en effet être
estimée [11].
Il est particulièrement complexe d’évaluer la capacité portante des couverts de glace. Les
modèles d’évaluation présents dans la littérature ne suffisent généralement pas pour les
chargements à long terme puisqu’ils ne permettent pas d’adéquatement tenir compte du
fluage de la glace dans le temps, de la durée de chargement ou de l’historique de chargement
[11, 46].
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3.1.3 Réponse dynamique des piles de ponts aux charges de glace
Il a été démontré que le comportement de la structure sous des charges de glace s’apparente
au comportement que l’on peut observer lorsqu’une structure est soumise à des charges
de vent ou à des charges sismiques [51]. Puisque les efforts induits par les couverts de
glace peuvent varier très rapidement dans le temps (dans le cas d’une charge d’impact par
exemple), la réponse de la structure est dynamique et dépend des modes vibratoires de la
structure et des vibrations induites durant son interaction avec les glaces [44, 51, 59].
Les travaux de Montgomery, Gerard et Lipsett permirent de démontrer que l’am-
plitude des forces exercées sur une pile de ponts varie rapidement dans le temps lors d’une
interaction avec un couvert de glace [51]. Leurs essais, menés sur la rivière Athabasca en
Alberta et lors desquelles une pile de ponts instrumentée permit de mesurer la pression
exercée par les glaces sur celle-ci, trois modes de rupture furent observées : par impact,
par écrasement et par flexion [51]. Les figures 3.2, 3.3 et 3.4 présentent les histogrammes
de réponse pour ces trois modes de rupture obtenus lors de leurs essais.
Figure 3.2 Histogramme de réponse d’une pile de pont sous un impact de
glace. Adaptée de Montgomery, Gerard et Lipsett [51].
La rupture par impact est caractérisée sur l’histogramme par un chargement de très grande
amplitude sur une très courte période de temps. Ce pic prononcé est généralement suivi
d’une rupture subséquente par écrasement ou par flexion [51].
La rupture par écrasement, rappelons-le, se produit lorsque la pile pénètre le couvert de
glace sans que la vitesse de ce dernier ne varie [51, 65]. Il en résulte une fluctuation rapide
des forces transmises à un niveau constant durant l’entièreté de l’interaction [51].
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Figure 3.3 Histogramme de réponse d’une pile de pont pour une rupture par
écrasement de la glace. Adaptée de Montgomery, Gerard et Lipsett [51].
La rupture par flambement, plus courante lors d’interaction avec des piles de ponts dont
le nez est incliné, se produit lorsque le couvert de glace poursuit sa course sur la partie
inclinée de la pile. Le couvert se rompt alors brusquement en flexion [51, 65]. Ce type de
rupture se répète cycliquement le temps du passage du couvert de glace. L’histogramme
est caractérisé par des forces de grandes amplitudes qui fluctuent de façon périodique [51].
Montgomery, Gerard et Lipsett ont également démontré qu’il est possible de construire
des spectres de réponse pour chacun de ces types d’évènements en fonction de la période
de vibration fondamentale de la structure. De tels spectres ont le potentiel d’être utilisés
dans la conception des piles de ponts de façon analogue à celle utilisée lors du dimension-
nement pour les efforts sismiques [17, 51]. Cependant, les forces exercées par le couvert
de glace dépendent largement de la vitesse et de l’épaisseur de celui-ci [23, 51, 84], ce qui
rend particulièrement ardue la construction de ces spectres.
Plusieurs essais subséquents ont toutefois démontré que l’utilisation de spectres de réponse
calibrés dans l’évaluation des charges de glace sur les piles de ponts s’avère particulièrement
juste [51], à condition que la masse, la rigidité et la période fondamentale de vibration de
la structure soient correctement évaluées [51, 59].
Les travaux subséquents de Montgomery et al. sur la réponse dynamique des piles
de ponts ont permis l’élaboration de méthodes d’estimation empiriques des charges dyna-
miques de glace lors de la conception de piles que l’on retrouve dans les normes canadiennes
de conception d’ouvrages d’art [17, 51, 52].
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Figure 3.4 Histogramme de réponse d’une pile de pont pour une rupture en
flexion de la glace. Adaptée de Montgomery, Gerard et Lipsett [51].
3.2 Embâcles de glace
Un embâcle de glace est une accumulation de glace d’origine variée à un point précis dans
un cours d’eau. Les causes de formations sont complexes et vastes [33, 34]. La présence
d’un embâcle de glace en rivière présente un réel danger pour les structures à proximité.
Premièrement, lorsque l’embâcle cède, la grande quantité d’eau retenue en amont est
subitement libérée, risquant de causer des inondations particulièrement importantes [13,
35]. De plus, si l’embâcle de glace se forme sous un pont, des dommages structuraux au
pont risquent d’être causés par la montée des eaux et de l’embâcle [13, 14].
Les interactions entre les couverts de glace et les piles de ponts ont été particulièrement bien
étudiées depuis les années 70, notamment avec les travaux de Montgomery, Gerard et
Lipsett. Les résultats de ces recherches ont permis de développer les normes de conception
d’ouvrage d’art canadienne et américaine quant à l’évaluation des charges de glace [17, 18,
52]. Toutefois, la littérature qui concerne les interactions entre les embâcles et les ponts
s’avère beaucoup plus éparse et moins concluante par rapport à l’évaluation des efforts
transmis de l’embâcle aux piles et à la superstructure.
La formation d’un embâcle de glace est un processus dynamique qui conduit à un équilibre
statique des efforts internes de l’embâcle [12, 14]. Plusieurs modèles empiriques basés sur
la théorie de Mohr-Coulomb ont été développés afin d’évaluer et ces efforts et les proprié-
tés de l’embâcle. Maintenant, quelques modèles numériques sont utilisés pour préciser les
conclusions offertes par les modèles empiriques. L’évaluation de ces efforts est particuliè-
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rement pertinente pour la caractérisation des interactions embâcles-structures mais aussi
pour déterminer dans quelles circonstances une débâcle se produira [12]. La caractérisation
de cet état d’équilibre est également utilisée dans le développement de modèles numériques
portant sur la formation d’embâcle de glace [12].
3.2.1 Formation des embâcles de glace
La formation d’un embâcle requiert plusieurs conditions pour s’initier en rivière. Géné-
ralement, elle débute avec la rupture du couvert de glace en amont. Les morceaux du
couvert de glace descendent ensuite la rivière avec le courant. Une formation naturelle
d’un embâcle peut se produire lorsque la course de la glace est interrompue par des glaces
stationnaires ou un autre élément naturellement présent dans la rivière (tel qu’un rocher
ou un tronc d’arbre) et qu’une accumulation se produit. Dans certains cas, c’est la géo-
métrie de la rivière qui contraint la descente des glaces et qui peut causer la formation
d’un embâcle. Dans certains cas, c’est plutôt la présence de piles de pont en rivière qui
peut prévenir la descente des couverts de glace et alors causer la formation d’un embâcle
[13]. C’est pourquoi les normes de conception canadienne et américaine prévoient certaines
restrictions quant au positionnement des fondations d’un ouvrage d’art [13, 17, 18].
Une fois la formation amorcée, l’embâcle de glace croit généralement jusqu’à l’atteinte
de conditions d’équilibre interne, qui est caractérisée par une épaisseur constante sur une
distance considérable de l’ordre du kilomètre [14]. Par exemple, la rivière Matapédia, située
au Québec, a été à multiples reprises le théâtre de la formation d’embâcle de glace. Celle
de 1994, une des plus sévères à l’époque, a soulevé et déplacé un pont [14]. Cet évènement
est relaté à la section 4. Beltaos et Burrell, dont l’étude portait sur la formation des
embâcles de glace sur la rivière Matapédia, ont alors rapporté que la longueur de l’embâcle
à l’équilibre était d’environ 6,4 km [14].
Généralement, lorsque les embâcles se forment près de zones habitées, un suivi du dévelop-
pement de l’embâcle est assuré pour limiter les dégâts lors de sa débâcle. Dans certaines
circonstances, il convient plutôt de s’assurer qu’un embâcle ne se forme pas en procédant à
la destruction mécanique de l’embâcle. La rivière Matapédia par exemple, requiert pério-
diquement l’intervention de la Garde côtière canadienne pour rompre les embâcles formés
[14, 27].
L’accumulation de fragments de glace en rivière est donc un processus dynamique qui
conduit à un état d’équilibre interne dans l’embâcle de glace. La résistance interne de
l’embâcle augmente durant sa formation et son maximum est observé lorsque l’équilibre
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statique est atteint [12] ; dans le cadre du présent projet de recherche, c’est cet état qui est
le plus pertinent puisqu’il assure sa stabilité contre une débâcle [12]. Il ne s’agit alors pas
de présenter tous les phénomènes et concepts hydrauliques en lien avec la formation des
embâcles de glace et leur débâcle, mais plutôt les méthodes d’évaluations de leurs efforts
internes.
3.2.2 Propriétés internes
Originalement, les méthodes pour évaluer la stabilité d’un embâcle de glace étaient en-
tièrement basées sur les concepts de mécanique des roches. Il a par la suite été démontré
par des essais avec un modèle par éléments finis calibré que les embâcles de glace se com-
portent effectivement comme un matériau granulaire [12]. Ces modèles sont également
utilisés pour estimer les propriétés d’un embâcle, comme l’angle de frottement interne ou
le coefficient de pression passive [12].
Trois contraintes normales effectives sont définies dans le champ de contraintes internes
d’un embâcle de glace : σx, σz et σy, soit respectivement la contrainte longitudinale, trans-
versale et verticale. Le champ de contrainte et également défini par trois contraintes de
cisaillement : τxy, τyz et τzx [12]. Le cisaillement transversal, τyz, est généralement négligé
[12], tout comme le cisaillement vertical τyz. Le diagramme de Mohr pour un embâcle
de glace typique est présenté à la figure 3.5, adapté de [12] et incorpore la théorie de la
mécanique des embâcles de glace développée par Uzumer et Kennedy [12].
Dans le plan horizontal, la contrainte effective maximale σmax dans l’embâcle de glace peut
écrire [12] :




où Kp est le coefficient de pression passive et φ est l’angle de frottement interne de l’em-
bâcle. L’utilisation de modèles par éléments finis, calibrés sur des essais expérimentaux,
a permis de déterminer que le coefficient de pression passive Kp vaut de 10,2 à 11,0 [39].
Les valeurs associées à l’angle de frottement interne φ en conditions statiques se trouvent
par conséquent dans l’intervalle de 55,2◦ à 56,4◦ [12, 39]. D’autre part, la dérivation de
l’angle de frottement réalisé uniquement sur la théorie de Mohr-Coulomb par Beltaos
donne des résultats similaires, soit dans l’intervalle de 55,8◦ à 58,43◦ [12].
La contrainte effective verticale σy est générée par la poussée d’Archimède [12, 86] et est
déterminé selon [86] :




3.2. EMBÂCLES DE GLACE 55
Figure 3.5 Diagramme de Mohr d’un embâcle de glace. Adaptée de Beltaos
[12].
où SG est la densité relative de la glace, donnée par ρi/ρw et généralement prise égale à
0,92 pour un embâcle de glace [12], υ est la porosité de l’embâcle de glace, supposée égale
à 0,4 [12], et h est l’épaisseur de l’embâcle.
L’utilisation du paramètre Kx est suggérée par Uzumer et Kennedy dans leurs travaux
sur la mécanique des embâcles de glace pour relier les contraintes internes de l’embâcle
entre elles. Ce paramètre n’est toutefois pas constant et dépend largement du taux de
déformation de l’embâcle de glace [12, 86]. La contrainte effective longitudinale σx peut
ainsi être définie en fonction de σy et du paramètre adimensionnel Kx [12] :
σx = Kxσy. (3.15)
Des essais en laboratoire ont permis d’évaluer la valeur que prend Kx en fonction de
la déformation de la glace [86]. Pour des taux faibles, la littérature suggère une valeur
de 100 tandis que pour des taux élevés, des valeurs entre 10 et 12 sont rapportées [12].
L’utilisation de modèles numériques construits à partir de données provenant d’essais sur
le terrain pour évaluer plus récemment la valeur de Kx suggère également qu’une valeur
prise entre 10 et 12 est appropriée [12].
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En supposant un confinement latéral de l’embâcle de glace, les rapports des contraintes
σz et σy et σz et σx s’expriment [12]
σz
σy







où ν est le coefficient de Poisson de l’embâcle. Si des valeurs usuelles de ν et Kx sont
utilisées, respectivement 0,33 et 10, les deux relations précédentes permettent de formuler
que σz = 5σy et que σz = 0,36σx. Cette dernière est d’autant plus supportée par le modèle
de Pariset, Hausser et Gagnon [61], qui supposait un ratio σz/σx inférieur à 1 [12].
Similairement, le cisaillement latéral de l’embâcle glace, τxy, peut s’écrire en fonction du
paramètre adimensionnel C0, également introduit dans les travaux d’Uzumer et Ken-
nedy :
τxy = τside = C0σy + Ci (3.18)
où le facteur Ci est une constante empirique égale à 0,1 kPa [86]. Le paramètre C0, tout
comme Kx, n’est pas constant et dépend du taux de déformation de l’embâcle de glace.
Pour des taux faibles, on rapporte dans la littérature une valeur proche de 100 tandis que
pour des taux de déformation élevés, une valeur de 2 est suggérée [12]. Toutefois, sous des





où µ est ici le coefficient de résistance interne. La valeur de µ a été évalué expérimenta-
lement par quelques auteurs qui ont déterminé que µ possède une valeur entre 1,2 et 1,3
[12, 61]. Toutefois, en revisitant les hypothèses émises dans le développement des modèles
originaux évaluant les propriétés internes des embâcles de glace, il a été démontré que
l’utilisation de µ = 1,2 est plus cohérente avec les modèles d’évaluation actuels [12].
L’utilisation de la formulation quadratique suivante permet de mettre en relation les pa-











= Kp (Kp −Kx)− ν (Kp −Kx) (Kx + 1) (3.20)
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En appliquant cette formulation, il est également possible de déterminer l’angle de frotte-
ment φ d’un embâcle, pour peu que l’état d’équilibre statique soit atteint. Cette formula-
tion permet également d’établir la faible dépendance de l’angle de frottement au coefficient
de Poisson [12], qui apparaît dans la formulation de Kp.
Il est donc possible d’évaluer les contraintes internes d’un embâcle de glace en utilisant
la théorie de Mohr-Coulomb. Le développement de modèles empiriques ou numériques
permet également d’évaluer la stabilité des embâcles de glace et de mieux comprendre leur
comportement, leur formation et leur débâcle [12].
3.2.3 Évaluation des efforts lors d’interaction glace-structure
L’évaluation des charges transmises d’un embâcle de glace à une structure en rivière per-
mettrait de concevoir des ponts qui pourraient résister à l’emprise d’un embâcle. De telles
constructions seraient d’autant plus sécuritaire, et le risque de rupture lors de ce genre
d’évènement serait considérablement réduit.
Toutefois, la quantité de recherche portant sur l’interaction embâcle-structure n’est pas
suffisante pour développer un modèle permettant de quantifier les efforts transmis aux piles
ou à la superstructure. Quelques hypothèses stipulent cependant qu’un embâcle de glace
peut être considéré comme une masse granulaire légèrement confinée par l’eau [13, 52].
Verticalement, la force transmise à une structure correspondrait entièrement à la poussée
d’Archimède [12, 13, 15, 86].
3.3 Normes de conception
3.3.1 Normes de conception canadiennes
Le chapitre 3 du code canadien sur le calcul des ponts routiers concerne l’évaluation des
charges dans le calcul des sollicitations. Plus particulièrement, il aborde l’estimation des
charges dues à l’eau (3.11) et dues à la glace (3.12). Selon l’article 3.12 de la norme
CSA S6-14, une nouvelle conception doit tenir compte des charges provenant des modes
d’interaction suivants entre les glaces et l’ouvrage [17] ;
– les forces verticales et horizontales dynamiques dues aux impacts ;
– les forces statiques dues à l’expansion thermique des champs de glace ;
– la poussée latérale due à l’effet de voûte dans le cas des barrages de glace et des
embâcles ;
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– les forces verticales statiques ou dynamiques se produisant sur les surfaces des piles
de ponts (l’adhérence et l’accrétion de la glace par exemple).
La norme canadienne permet de déterminer en fonction d’une description approximative
une résistance p qui correspond à la résistance à l’écrasement des glaces et qui s’exprime en
unité de pression [17]. Elle permet également l’utilisation de valeurs externe, si ces valeurs
sont une estimation plus juste de la résistance de la glace.
La résistance p est ensuite utilisée dans la norme pour dériver les forces de rupture de la
glace en flexion, en compression et en flexion/compression. La force horizontale dynamique
due aux charges d’impacts de glace à considérer dans la conception des piles du pont
est établie à l’article 3.12.2.2.3 et est basée sur les résistances déterminées plus tôt. Les
articles 3.12.2.3.1 à 3.12.2.3.4 permettent de déterminer la force effective à considérer dans
la conception selon la géométrie et la disposition des piles du pont [17].
Dans le cas des piles élancées, la norme canadienne renvoie le concepteur à un spécialiste
et n’offre pas plus de recommandations. Par contre, le commentaire C3.12.2.4, relatif à
la norme CSA S6-14, ajoute qu’une déflexion important dans le cas d’une pile élancée
occasionne une interaction dynamique significative même si le poids de la pile joue un rôle
important dans l’atténuation des effets de l’impact de glaces [18].
L’article 3.12.4 traite spécifiquement des embâcles de glace [17]. Une pression correspon-
dant à 10 kPa doit être appliquée au-dessus du niveau de l’eau selon l’épaisseur prévue
de l’embâcle si l’espacement entre les piles du pont, ou la distance entre le rivage et les
piles du pont est inférieur à 30 m. La pression peut être réduite à 5 kPa si l’espacement
est supérieur à 30 m [17]. Cet article offre au concepteur une bonne marge de manœuvre
quant à la conception du pont, mais ne traite que des efforts verticaux.
L’article 3.12.5 détaille le calcul de la force verticale due à l’adhérence des glaces sur la
surface des piles de ponts. Les commentaires C3.12.5 et C3.12.6 présentent en détail les
équations proposées par l’article 3.12.5, qui sont basées sur les travaux de Montgomery
et al. et de Nevel [17, 18, 52].
Le chapitre concernant l’évaluation des charges de la norme CSA S6-14 ne permet donc pas
de quantifier la poussée d’un embâcle de glace sous la superstructure d’un pont puisqu’il
est admis que la hauteur libre « doit être suffisante pour prévenir les dommages à la
structure par l’action de l’écoulement des eaux, des glaces et des débris » [17] 1.9.7.1. En
effet, les études hydrauliques entourant la conception d’un pont traversant un cours d’eau
doivent proposer un niveau d’eau haute (article 1.9.1.6) qui correspond au niveau de la
crue de conception (ayant généralement une période de retour de 50 ans) en négligeant la
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présence d’embâcle de glace [17]. Dans le cas où le plan d’eau ou le cours d’eau est sujet
à des crues anormales, les pires conditions probables, jumelées à la crue de conception,
doivent être considérées. Lors de l’estimation de la hauteur libre (article 1.9.7.2), la plus
grande valeur entre le niveau d’eau haute et le niveau d’eau causé par un embâcle de glace
ayant une période de retour comparable à celle de la crue de conception est utilisée [17].
Notons finalement que l’article 3.11 de la norme canadienne ne traite pas du cas spécifique
où un embâcle de glace combiné à une montée des eaux interagit avec le tablier. L’article
3.11.3 semble toutefois suggérer un début de réponse pour le concepteur qui cherche à
quantifier l’effet du mouvement vertical d’un embâcle sur la superstructure d’un pont ; cet
article traite spécifiquement de la poussée d’Archimède, mais dans un contexte où l’eau
agit seule. L’article stipule que le concepteur doit nécessairement tenir compte des effets
d’exposition à la pression de l’eau, telle que l’immersion [17]. Si les effets négatifs de la
poussée d’Archimède (force vers le bas) existent en permanence, ils doivent être inclus
dans l’estimation des forces. Si les effets sont par contre positifs (uplift force), ceux-ci
doivent être considérés à moins que la possibilité de leur manifestation puisse être exclue
hors de tout doute [17, 18]. Ainsi, bien que cet article ne s’applique qu’à l’eau, il convient
d’admettre qu’il a le potentiel de s’appliquer également aux embâcles de glace.
3.3.2 Normes de conception américaines
La norme équivalente américaine, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [3], pro-
pose des directives très similaires à ceux de la norme canadienne et n’offre par conséquent
que peu d’alternatives pour déterminer l’ampleur des pressions causées par un embâcle de
glace sous la superstructure d’un pont.
Concernant l’évaluation des pressions due à l’eau, l’article 3.7.2 du code américain se
montre plus catégorique que son équivalent canadien (CSA S6-14 art. 3.11.3) ; la flottabi-
lité, ou la poussée d’Archimède, doit être considérée comme une poussée verticale positive
(uplift force) uniquement. Tout comme dans le code canadien, il n’est pas précisé si cet
article s’applique lorsqu’il est question d’un embâcle de glace.
Finalement, tout comme la norme canadienne, la majorité de l’information concernant
l’évaluation des charges de glace présente dans la norme américaine provient des travaux
de Montgomery et al. [3, 52], d’où la similarité des deux codes sur ces points.
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CHAPITRE 4
ÉTUDE DE CAS
Il est possible de trouver dans la littérature et l’actualité plusieurs cas de figure qui font
état de ponts dont la rupture a été causée par l’arrachement par soulèvement de la super-
structure par un embâcle de glace. Ces événements sont généralement accompagnés d’une
fonte rapide des glaces et d’une montée des eaux exceptionnelles.
L’utilisation de cas de figure dans le présent projet permet d’évaluer les modes de rup-
ture qui sont en jeux lors de l’interaction entre un embâcle de glace et le tablier d’un
pont. Quatre ponts nord-américains qui ont été détruits complètement ou partiellement
par un embâcle de glace sont présentés dans les sections suivantes, en plus d’expliquer
sommairement leur conception et leur construction.
Ces analyses sont purement qualitatives et ne font état que des faits qui entourent la
défaillance de ces ponts. Cette approche qualitative permet de formuler des hypothèses en
utilisant les similarités de ces cas de figure comme point de départ dans l’élaboration d’un
programme expérimental pour comprendre l’effet potentiel d’un embâcle de glace sur la
déformation verticale de la superstructure d’un pont.
4.1 Honeymoon Bridge, Niagara Falls, ON
Le Honeymoon Bridge était un pont qui traversait le fleuve Niagara entre l’état de New
York et l’Ontario en aval des chutes Niagara. Son successeur, le Rainbow Bridge, se situe
à quelques mètres en amont. Doté d’une structure arquée et rotulée en acier [40, 54], le
Honeymoon Bridge fut construit entre 1897 et 1898 pour remplacer un pont suspendu en
fin de vie utile [40, 54, 60]. Il ouvrit la même année.
61
62 CHAPITRE 4. ÉTUDE DE CAS
4.1.1 Description
La travée principale du pont était d’une longueur de 256 m [40, 54, 60], ce qui était un re-
cord à l’époque pour un pont en arc [7]. Le tablier était de largeur suffisante pour permettre
le déplacement des chariots et des piétons, en plus de posséder deux voies pour les tram-
ways électriques [54, 60]. Les fondations furent construites en pierre à moins d’un mètre
du niveau de l’eau de chaque côté du fleuve [60]. La figure 4.1 illustre bien la construction
d’acier en arc. On y observe le treillis arqué, qui supporte le tablier par l’entremise de
membrures en compression. On remarque aussi sur la figure 4.1(b) la proximité entre le
niveau de la glace et la partie inférieure de la superstructure qui s’appuie sur la fondation.
Puisque de la glace se forme chaque hiver à cet endroit sur le fleuve Niagara, les fondations,
mal conçues, durent constamment être protégées [60]. En 1899 par exemple, un embâcle
de glace qui s’était formé au pied du pont menaçait la stabilité des fondations et la struc-
ture d’acier. Rapidement, un mur de pierre de 7,30 m fut construit autour de chaque pile
afin de protéger les fondations de la glace. Des réparations à la structure d’acier furent
également effectuées à ce moment. Il s’agit du premier évènement de la sorte documenté
avant l’effondrement du Honeymoon Bridge en 1938 [54].
Le pont, en plus de présenter des défauts de conception au niveau des piles et des fon-
dations, était connu pour osciller sous de fortes charges ou de forts vents [54, 60]. Cette
instabilité fut au cœur d’une anecdote de 1925, où une foule s’était rassemblée au centre
du pont afin d’assister à l’illumination des chutes Niagara. Sous la charge inhabituelle, le
pont se mit à osciller dangereusement, semant la panique au sein de l’attroupement [54].
(a) (b)
Figure 4.1 Le Honeymoon Bridge, avant l’effondrement de la structure en
1938. Photographies par Madison Sale, adaptée de Niagara Frontier [55].
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4.1.2 Effondrement de 1938
En janvier 1938, un réchauffement de cinq jours permit la fonte de la glace du lac Érié.
Le niveau de l’eau du fleuve Niagara s’éleva rapidement à des niveaux historiques. Aidée
par de forts vents pendant trois jours, une grande quantité de glace s’accumula en aval
des chutes [43, 55], près du pont, formant un embâcle de glace de près de 24 m d’épaisseur
[7, 60]. Cette glace enclava conséquemment les fondations et la partie inférieure de la
structure d’acier du Honeymoon Bridge. Sous les charges de glace, la structure d’acier se
tordit et flamba sans toutefois mener à la rupture du pont. Il était tout de même entendu
que la structure ne résisterait pas encore longtemps [43, 54].
L’effondrement du pont fut inévitable lorsque la glace arracha la structure d’acier de ces
fondations [43, 54, 60]. Le pont s’écrasa sur le fleuve gelé et coula au printemps [7, 43, 55].
Les morceaux furent plus tard récupérés [54, 55]. Les photographies du pont effondré sont
présentées à la figure 4.2 ; on voit bien les dommages infligés par l’embâcle de glace à la
structure d’acier.
Aucun décès ni blessé ne fut rapporté puisque le pont fut fermé à la circulation le matin
précédant l’effondrement [43].
(a) (b)
Figure 4.2 Le Honeymoon Bridge, tout juste après l’effondrement de la
structure en janvier 1938. Photographies par Madison Sale, adaptée de
Niagara Frontier [55].
4.1.3 Post-effondrement
Illustré à la figure 4.3, le Raindow Bridge fut construit en 1941, soit deux ans après l’effon-
drement du Honeymoon Bridge [7, 60] et est toujours en fonction. Bien que ces deux ponts
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soient des ponts arqués en acier, le plus récent diffère de l’original par plusieurs aspects.
Premièrement, la superstructure du Honeymoon Bridge était rotulée aux fondations tan-
dis que le Rainbow Bridge ne possède aucune rotule mécanique [19]. Afin de remédier aux
défauts des fondations du Honeymoon Bridge, les concepteurs du pont actuel ont choisi
d’éloigner des berges les fondations de 15 m tout en les surélevant à 15 m au-dessus de la
surface de l’eau [7, 19]. Cette configuration évite les problèmes d’enclavement par la glace
des fondations, et surtout de la structure d’acier. Conséquemment, la travée de ce pont
est plus longue de 34 m, portant la longueur à 290 m [19].
Figure 4.3 Rainbow Bridge, 2008. Adaptée de [42].
4.2 Pont ferroviaire, Perth-Andover, NB
Le pont ferroviaire de Perth-Andover, au Nouveau-Brunswick, traversait le fleuve Saint-
Jean, parallèlement au pont de la route 109. Le pont faisait alors partie intégrante de la
ligne de chemin de fer de la Tobique Valley Railway Company (TVR) construite de 1891
à 1894 [31], comme en témoigne la figure 4.4. Le réseau permit l’exploitation à grande
échelle du gypse, ressource abondante de la région. La ligne de chemin de fer fut louée en
1897 pour une période de 999 ans au Canadian Pacifique Railway (CP) [31].
4.2.1 Description
En raison de la nature privée du pont et de la ligne de chemin de fer, peu d’information
concernant sa conception et sa construction subsiste. Toutefois, le pont était fait d’un
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treillis métallique rotulé de cinq travées, pour une portée totale d’environ 270 m [16]. Les
piles et les fondations étaient probablement faites de pierres. Les photographies des figures
4.4, et 4.5 illustrent bien la disposition des treillis et la structure métallique du pont. La
construction est typique de la majorité des ponts ferroviaires de l’époque, particulièrement
ceux traversant le fleuve Saint-Jean [16].
Suivant la construction du pont, en 1976, un premier embâcle de glace sur le fleuve Saint-
Jean se forma à 6,4 km en aval du pont ferroviaire de Perth-Andover. L’embâcle causa une
montée rapide des eaux, inondant les quartiers résidentiels de la région [30]. De la glace
s’accumula jusqu’aux piles, faisant craindre les autorités d’un effondrement imminent du
pont ferroviaire. Afin de le stabiliser contre la poussée latérale de la glace et des effets de
soulèvement, dix-sept wagons remplis de copeaux de bois furent stationnés sur le pont, ce
qui permit ultimement de prévenir sa destruction [16].
Figure 4.4 Wagons de lest utilisés pour stabiliser le pont de Perth-Andover à
l’hiver 1987. Adaptée de Hambly [31].
4.2.2 Effondrement de 1987
En 1987, un autre épisode historique d’inondations frappa la région. Cette fois, un embâcle
de glace se forma près de Upper Guisiguit Brook, à une vingtaine de kilomètres en amont de
Perth-Andover. Cet embâcle causa la formation d’un embâcle secondaire à Perth-Andover
(figures 4.4 et 4.5), qui enclava les ponts ferroviaire et routier, rappelant les évènements
de 1976 [29, 30]. L’eau s’éleva de 5,2 m en amont du pont, poussant une grande quantité
de glace contre les piles du pont ferroviaire [85]. Afin de contrer les forces de soulèvement
causées par l’embâcle de glace, des wagons chargés furent à nouveau stationnés sur le pont,
tel que montré à la figure 4.4 [30]. Toutefois, cette mesure ne suffit pas pour protéger le
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pont, qui fut soulevé des piles [16]. L’embâcle de glace céda au même moment, emportant
les wagons et les restes du pont [30, 31, 85].
Aucun mort ne fut rapporté dans l’effondrement, bien que les inondations eurent causé
une grande quantité de dégâts matériels en plus de forcer l’évacuation de centaines de
personnes [29, 85].
Figure 4.5 Embâcle secondaire formé à Perth-Andover en 1987. Adaptée de
Canadian Pacific Railway [16].
4.2.3 Post-effondrement
Le Canadian Pacifique prit la décision de ne pas reconstruire le pont ferroviaire de Perth-
Andover en considérant les coûts associés et la faible utilisation de la ligne de chemin de fer,
le transport de marchandises, qui s’effectuait majoritairement par camions [16]. Plusieurs
regroupements, syndicats et compagnie, en plus du ministère du Transport, s’opposaient
toutefois à l’abandon du réseau de chemins de fer de la région [16]. Malgré tout, la ligne
fut officiellement fermée en 1991, les rails furent vendus et les droits de passage furent
cédés au gouvernement, qui y exploite depuis un réseau de sentiers pédestres [16].
4.3 Pont du chemin du Moulin, Saint-Alexis, QC
Le pont du chemin du Moulin, situé à Saint-Alexis, enjambait la rivière Matapédia, près de
la frontière entre le Québec et le Nouveau-Brunswick. La rivière Matapédia est historique-
ment sujette aux embâcles de glace et aux inondations ; notamment en 1994, 1995, 2008,
2012, 2014 et 2019 [27]. Les embâcles de glace s’y forment typiquement dans les quinze
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kilomètres précédents l’embouchure de la rivière Matapédia et de la rivière Restigouche
[10].
L’embâcle de 1994 eut raison du pont du chemin du Moulin et d’un pont ferroviaire à 2 km
en amont. Le pont routier fut rapidement reconstruit la même année par le ministère des
Transports du Québec [50].
Figure 4.6 Localisation du pont du chemin du Moulin et du pont ferroviaire,
l’embâcle de glace est également représenté. Adaptée de Beltaos et Burrell
[14].
4.3.1 Description
Le pont du chemin du Moulin était un pont en treillis métallique rotulé de type Baltimore
qui comportait deux travées pour une portée totale d’environ 150 m [14]. Peu d’information
fut trouvée quant à la conception et la construction du pont routier, tout comme le pont
ferroviaire.
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4.3.2 Effondrement de 1994
En avril 1994, un embâcle de glace se forma à la confluence des rivières Matapédia et
Restigouche causant la montée des eaux et des inondations dans la région. L’embâcle
s’étendit jusqu’à quinze kilomètres en amont, enclavant par le fait même le pont du chemin
du Moulin et un pont ferroviaire [14, 27].
Beltaos et Burrell rapportent que la glace de l’embâcle exerça contre la superstructure
du pont routier des forces considérables, qui contribuèrent à déformer latéralement et
verticalement une des deux travées en flexion. Le tablier fut ensuite arracher des piles et
déplacé vers l’aval de la rivière. De même, le pont ferroviaire fut arraché de ces fondations
et déplacé sur une distance de 8 m [14].
Les dommages causés par les inondations dans les municipalités de Matapédia et Saint-
Alexis, en plus de ceux infligés aux ponts, étaient évalués à l’époque entre 12 et 20 millions
de dollars (soit entre 19 et 32 millions de dollars en 2021), bien que les sommes finales ne
furent pas publiquement révélées [27].
Figure 4.7 Détails de l’embâcle de glace et du pont du chemin du Moulin,
soulevé par celui-ci. Adaptée de Beltaos et Burrell [14].
4.3.3 Post-effondrement
Tout comme le pont ferroviaire, un nouveau pont routier fut rapidement construit par le
ministère des Transports du Québec à la place du pont original. On préconisa toutefois
une conception en poutres de béton précontraint à la place d’une structure métallique [50].
L’embâcle de glace de 1995 causa encore des inondations considérables dans la région, sans
toutefois mettre à mal l’intégrité structurale du pont routier [27]. À la suite à ces évène-
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ments, la Garde côtière canadienne participa activement avec les municipalités concernées
à la destruction des embâcles chaque hiver [27].
4.4 Walnut Street Bridge, Pennsylvanie, USA
Le pont de Walnut Street en Pennsylvanie est un pont en treillis métalliques qui relie la
ville de Harrisburg à celle de City Island (segment est) et la ville de City Island à celle de
Wormleysburg (segment ouest) qui a été achevé en 1890 par la Phœnix Bridge Company
[4, 36, 38, 41]. Il fut fermé à la circulation automobile dès 1972 bien qu’utilisé dans son
entièreté jusqu’en 1996 comme pont piétonnier [36]. Aujourd’hui, le segment est du pont
est toujours utilisé comme lien piétonnier avec City Island [41], tandis que le segment
ouest est à l’abandon malgré quelques tentatives pour financer sa restauration [38].
Figure 4.8 Vue d’ensemble de la structure. Adaptée de
Historic American Engineering Record [36].
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4.4.1 Description
Le pont comportait originalement quinze travées, pour une portée totalisant 860 m. Le
segment est comporte quatre travées de 53,34 m et trois travées de 73,15 m. Le segment
ouest comporte huit travées de 53,34 m [4, 36, 41]. Les travées les plus longues surplombent
le chenal principal. Les treize piles et les quatre approches ont été construites en pierres
et sont toujours en place dans le fleuve Susquehanna aujourd’hui [36].
Le pont fut initialement conçu pour les véhicules à moteur et les piétons, avant d’être
modifié en 1893 pour accueillir une ligne de tramway [36, 38].
La Phœnix Bridge Company, responsable de la conception et de la construction du pont,
misait alors sur un design propriétaire qui faisait usage de colonnes de type Phœnix. Les
membrures principales du pont étaient ainsi fabriquées selon cette méthode : des sections
semi-circulaires laminées en fer forgé étaient rivetées ensemble pour obtenir une membrure
en compression [36]. Cette méthode de construction permettait ainsi la préfabrication de
sections de pont en acier sans égard à la dimension finale de l’ouvrage. Elle avait également
l’avantage de la rapidité ; la construction du pont de Walnut Street fut complétée en
moins d’un an puisque la Pheonix Bridge Company préfabriquait en usine les travées et
les assemblait sur le site [36].
En mai 1889, alors qu’Harrisburg était aux prises avec des pluies et des inondations records,
des dizaines de bâtiments et de ponts furent détruits. Les ingénieurs responsables du projet
du pont de Walnut Street révisèrent la conception des piles en augmentant de 1,83 m
leur hauteur pour prévenir une montée des eaux future [36]. L’inondation de 1936 causa
toutefois des dommages suffisamment graves au pont pour signer l’arrêt des passages de
tramways. Les dommages causés au pont à cette époque n’ont pas été répertoriés.
En 1972, l’ouragan Agnes fut à l’origine d’une montée record du niveau des eaux, en plus
de causer l’accumulation d’une grande quantité de débris autour des piles du pont [38].
Cette accumulation imposa des charges latérales conséquentes pour lesquelles les fonda-
tions n’étaient pas conçues [36]. Suite à l’inspection de la structure, une firme d’ingénierie
ordonna la fermeture permanente du pont aux véhicules ; la vocation du pont devint pu-
rement piétonnière [4, 38].
4.4.2 Effondrement de 1996
En janvier 1996, une ultime inondation frappa le fleuve Susquehanna, causant l’accumu-
lation massive de glace autour des piles [38]. L’embâcle de glace soulevât deux travées
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Figure 4.9 Extrait des dessins d’atelier de la structure présentant les
méthodes de conception et de construction employées par la Phœnix Bridge
Company. Adaptée de Historic American Engineering Record [36].
du segment ouest du pont, qui furent emportées par la glace et le courant et s’écrasèrent
contre un autre pont. Les forces causées par la glace eurent raison de deux piles, qui furent
délogées de leurs fondations, détruisant une troisième travée [36, 38]. Anecdotiquement,
lors de l’érection de ces deux piles près de 100 ans plus tôt, l’entrepreneur avait rapporté
avoir de la difficulté à atteindre le roc. Il est donc suggéré que la destruction de ces deux
piles aurait pu être prévue dès l’étape de conception du pont [36].
4.4.3 Post-effondrement
À la suite aux évènements de 1996, la partie est du pont fut réhabilitée pour pouvoir
conserver sa vocation piétonnière tandis que la partie ouest du pont fut abandonnée.
Aujourd’hui, le pont de Walnut Street présente une grande valeur historique, en plus
d’être un des derniers exemples des méthodes de conception et de construction employées
avant 1900 [36, 38].
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Figure 4.10 Détails des connexions métalliques utilisées. Adaptée de
Historic American Engineering Record [36].
4.5 Discussion
Les quatre cas de ruptures présentés permettent de mieux comprendre les mécanismes de
défaillance possibles lors de l’interaction entre un embâcle de glace et la superstructure
d’un pont. Toutefois, les évènements de rupture ne permettent pas à eux seuls de com-
prendre pourquoi ces ponts, comme plusieurs autres, ont été endommagés par la glace.
Les méthodes de construction et l’époque de construction, le type de structure et les
particularités des sites sont tous des facteurs qui permettent d’expliquer ces ruptures.
Premièrement, au moins trois des ponts étudiés ont été construits entre 1890 et 1900. À
cette époque, les méthodes de conception et de construction n’étaient pas autant réglemen-
tées et encadrées qu’aujourd’hui. Toutefois, les défaillances analysées n’ont pas été causées
par une mauvaise conception du tablier ; mais relèvent plutôt de problèmes liés aux fonda-
tions. Dans le cas du pont Honeymoon par exemple, il a été déterminé que les fondations
étaient situées trop près du niveau de l’eau et n’admettaient qu’une faible augmentation
du niveau avant que la superstructure ne soit partiellement submergée. D’ailleurs, des
problèmes relatifs aux fondations sont apparus dès les premiers hivers suivant la fin de
sa construction. Même chose du côté du pont de Walnut Street. Bien que les ingénieurs
responsables de la conception aient augmenté le dégagement vertical du pont de 1,83 m
durant la construction, cela ne s’avéra pas suffisant. Aujourd’hui, des normes quant à la
distance entre la surface de l’eau et le dessous du tablier existent et sont basées sur des
prévisions statistiques et des analyses hydrauliques.
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Figure 4.11 État actuel de la structure. a) Vue aérienne, b) Vue approchée.
Adaptée de Historic American Engineering Record [36].
On remarque également que les ponts étudiés ici étaient tous de construction semblable ;
des fondations en pierre ou en béton et une superstructure en acier. Trois d’entre eux
possédaient plus d’une portée et la superstructure était faite en treillis métallique. L’époque
permet encore une fois d’expliquer ces similitudes : le béton armé n’était pas un matériau
très utilisé pour la construction de pont, encore moins des poutres en béton précontraintes.
Les ponts de pierre, de bois ou d’acier étaient plus courants.
Les sites sur lesquels ces ponts étaient situés sont tous plus ou moins semblables ; les rivières
qu’ils traversaient avaient des largeurs similaires. Par exemple, les ponts de Walnut Street,
de Perth-Andover et de Saint-Alexis ont tous une portée totale entre 150 m et 400 m, et
des portées individuelles inférieures à 100 m. La conception en treillis métallique à portées
multiples est donc privilégiée dans tous ces cas. Le pont Honeymoon présente toutefois
la particularité d’être très haut ; les ingénieurs optèrent plutôt pour un pont métallique
arqué. Ce type de structure, quoique différent des ponts à treillis, fait usage de fondations
similaires, et à terme, la superstructure de ces quatre ponts a été arrachée de celles-ci de
manière semblable.
Notons finalement qu’il n’existe pas actuellement un registre des ponts privés ou ferro-
viaires au Québec. Par exemple, on ne trouve que peu de cas de pont endommagé par un
embâcle de glace dans la littérature. Il serait toutefois erroné de conclure que c’est parce
que ce genre d’évènement n’est arrivé qu’à quelques reprises ; c’est plutôt parce qu’ils ne
sont pas répertoriés. En effet, les ponts qui aujourd’hui subissent les effets des embâcles
de glace sont souvent des ponts privés, comme les ponts ferroviaires, et ne sont pas sou-
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mis aux mêmes normes que les ponts publics. Les informations concernant la conception,
la construction et la destruction de ces ponts, si elles existent, ne sont généralement pas
accessibles dans les archives publiques. La création d’un inventaire provincial des ponts en
rivière sujet à des évènements d’embâcle de glace permettrait d’alimenter la recherche et
de se prémunir contre d’éventuelles catastrophes.
CHAPITRE 5
PROGRAMME EXPÉRIMENTAL
La littérature suggère actuellement que la charge verticale transmise par un embâcle de
glace à un tablier de pont correspond entièrement à la poussée d’Archimède [12, 13, 15,
86] et néglige donc toute contribution de facteurs externes comme le débit, la pente du lit
de la rivière, ou encore, la pression due à une accumulation de l’eau sous et en amont de
l’embâcle. Toutefois, ce modèle n’est pas vérifié par des essais expérimentaux.
Un programme expérimental a été développé pour vérifier sommairement ces hypothèses,
mais surtout dans un objectif de démonstration de faisabilité. Plus précisément, ce pro-
gramme vise à évaluer si la force verticale causée par l’embâcle de glace est uniquement
attribuable à la poussée d’Archimède, ou si d’autres facteurs, tels que le débit et l’épaisseur
de l’embâcle de glace, sont potentiellement en causes. Il ne sera toutefois pas possible au
terme des essais d’identifier la nature de ces autres facteurs. Ainsi, bien que les essais ne
permettront pas de tirer de conclusion quantitative sur le sujet, ce projet offrira un regard
sur le phénomène.
Pour y parvenir, des essais expérimentaux sont réalisés et leurs résultats sont comparés
aux résultats obtenus du modèle actuellement adopté. Ces essais font usage d’un appareil
de mesure fixé directement au-dessus d’un canal hydraulique. De la glace contenue dans
le canal est soumise à une augmentation du niveau de l’eau et un débit fixe ; les efforts
qui se développent à l’interface de la glace et l’appareil de mesure sont mesurés par trois
cellules de charge verticale contenue dans l’appareil de mesure.
5.1 Montage expérimental
Les essais seront menés dans un canal rectangulaire situé au laboratoire d’hydraulique de
l’Université de Sherbrooke. Le canal est d’une longueur l de 2000 mm et d’une largeur
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wf de 150 mm. La géométrie est illustrée à la figure 5.1. Le lit du canal est constitué de
métal, tandis que ces côtés sont faits d’acrylique transparent. Un grillage métallique est
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Figure 5.1 Canal utilisé. Toutes les dimensions sont en millimètre.
L’appareil de mesure contient les trois cellules de charge orientées verticalement et est
constitué d’une plaque de polyéthylène à haute densité (HUMPE) de 303,75 × 139,85 ×
25,80 mm de dimension. Une petite plaque d’aluminium de 6,50 × 144,90 × 63,75 mm de
dimension s’ajoute à l’extrémité dirigée vers l’amont afin de prévenir une accumulation
accidentelle de glace dans l’appareil de mesure. Ces deux plaques modélisent grossièrement
le dessous d’un tablier de pont et serviront d’interface entre les cellules de charge et la
glace du canal. Les dessins techniques de la figure 5.2 présentent en détail l’appareil de
mesure. Ces cellules permettent la mesure continue des forces de compression verticale
durant l’essai. Cet appareil est situé à 770 mm de l’entrée du canal.
Afin de faciliter l’acquisition de données, des caméras synchronisées sont utilisées pour me-
surer le niveau d’eau à tout moment durant l’essai. Cette mesure est nécessaire puisqu’elle
permet de déterminer le volume de glace submergé et le volume de la plaque submergé,
qui sont ensuite utilisés dans le calcul de la poussée d’Archimède. Deux caméras offrent
une vue latérale du canal, et sont positionnées respectivement en amont et en aval de
l’appareil de mesure, soit à 765 mm et 1270 mm de l’entrée du canal. La figure 5.3 présente
la disposition des caméras par rapport au canal ainsi que la position approximative de
l’appareil de mesure dans celui-ci.
5.2 Conditions d’essai et glace utilisée
Il est plutôt ardu de recréer artificiellement un embâcle de glace en laboratoire. Cette
difficulté provient du fait que la composition d’un embâcle varie énormément puisqu’il est
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(c) Vue du dessus
Figure 5.2 Détails de l’appareil de mesure. Toutes les dimensions sont en
millimètre.
le résultat de l’amalgame de glace et de neige provenant des lacs et rivières en amont et
de précipitations. Toutefois, la porosité moyenne des embâcles est relativement constante
[33]. Pour simuler un embâcle en laboratoire, quelques méthodes sont suggérées dans les
travaux de Healy et Hicks [33, 34]. Ces méthodes sont présentées ici et ont été testées
durant les phases préliminaires des essais.
Premièrement, l’utilisation de glace synthétique est possible. Les travaux de recherches de
Healy et Hicks, utilisés comme références, se concentrent sur la formation et la croissance
des embâcles de glace. Leurs essais nécessitaient une grande précision dans la composition
de la glace utilisée de façon à recréer le plus fidèlement les caractéristiques d’un embâcle
réel. Pour leurs essais, des morceaux de polymères de tailles variés furent utilisés. Ceux-ci
doivent être produits à partir de polyéthylène d’une densité de 0,92, qui correspond à celle
de la glace pure d’eau douce [49, 81]. La taille des morceaux employés doit également
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Figure 5.3 Positionnement des caméras et de l’appareil de mesure dans le
canal. Toutes les dimensions sont en millimètre.
respecter une distribution bien définie afin d’obtenir une porosité moyenne de 0,49 pour
l’embâcle de glace simulée, ce qui correspond aux données trouvées dans la littérature [33].
Cette distribution, établie par Healy et Hicks [33, 34], est présentée au tableau 5.1 en
guise de référence.
Tableau 5.1 Distribution des mo c aux de glace. Adaptée de Healy et
Hicks [33].
Dimensions (mm) Proportion volumique
12,7× 12,7× 3,2 21,4 %
12,7× 12,7× 6,4 8,4 %
12,7× 12,7× 50,8 26,7 %
50,8× 50,8× 6,4 23,5 %
50,8× 50,8× 12,7 20,0 %
Le polyéthylène possède toutefois la caractéristique particulière de repousser l’eau, ce qui
augmente l’importance des tensions de surface. Afin de minimiser les effets des tensions de
surface, que l’on ne retrouve pas dans le cas de la glace, la littérature suggère de conserver
durant plusieurs jours les spécimens de polyéthylène mouillé. La glace synthétique devrait
donc être conservée mouillée en tout temps [33, 34]. Bien que du polyéthylène ait été utilisé
par Healy et Hicks, de la glace produite en laboratoire aurait également pu être utilisée.
L’utilisation de glace naturelle est également possible : celle-ci peut être produite en la-
boratoire soit dans des moules respectant les dimensions prescrites au tableau 5.1, soit
en gros blocs que l’on taillera après congélation conformément à la distribution établie.
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Notons que la taille de glace est un processus qui produit de la chaleur et peut altérer la
taille finale des spécimens [81].
Lors d’essais préliminaires, il a été constaté que la faible échelle du projet rend les manipu-
lations avec de la glace synthétique taillée selon la distribution du tableau 5.1 impraticable ;
l’utilisation de blocs de glace non taillés a donc plutôt été adoptée dans le cadre du pro-
jet. Notons que cette décision ne permet pas d’obtenir pour l’embâcle simulé une densité
représentative de ce que l’on observe sur le terrain pour des embâcles de glace réel. Aussi,
la précision offerte par la distribution de tailles proposée par Healy et Hicks est trop
grande pour les objectifs du projet de recherche et peut être réduite pour simplifier le
déroulement des essais.
Deux moules de différentes dimensions sont employés pour former les échantillons. Le pre-
mier moule possède des dimensions de 508×115×25 mm et a été utilisé pour confectionner
cinq échantillons. Le deuxième moule possède des dimensions de 762× 125× 38 mm et a
été utilisé pour confectionner neuf échantillons.
Finalement, l’eau utilisée dans le canal est en circuit fermé, ce qui assure une réutilisation
de l’eau. Ce circuit est également connecté à des refroidisseurs qui permettent de conserver
l’eau autour de son point de congélation. Les refroidisseurs sont épaulés par des blocs
de glace de grandes tailles qui sont ajoutés dans le réservoir d’eau pour en diminuer la
température. Ces précautions sont prises afin de limiter la fonte de la glace utilisée lors
des essais.
5.3 Paramètres de l’essai
Les paramètres présentés au tableau 5.2 doivent être considérés lors de la réalisation des
essais et lors de l’analyse des résultats puisqu’ils entrent en jeu durant les essais. Pour
les paramètres variants, les différentes valeurs ou la plage de valeurs que prend chaque
paramètre sont également présentées. Puisque les essais réalisés n’utilisent qu’une seule
géométrie de canal et qu’une seule pente ; l’effet d’échelle ne pourra être évalué dans le
cadre du présent projet.
Le programme prévoit une modification du débit d’essai en essai afin de simuler une
gamme d’évènements qui permettront d’évaluer comment ils affectent la poussée verticale
causée par l’embâcle de glace. Dans la réalité, l’augmentation du niveau d’eau causé par
un embâcle de glace est un processus qui peut être très lent, conséquence d’un faible débit.
Toutefois, une débâcle en amont peut par exemple créer une onde de crue qui génère alors
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une augmentation soudaine du niveau de l’eau et entraîne une amplification des efforts
transmis à la superstructure.
Ainsi, lors d’essais préliminaires, une plage de débit à utiliser a été déterminée. Pour le ca-
nal utilisé, les débits utilisés se situent sur l’intervalle de 0,668× 10−3 m3/s à 2,045× 10−3 m3/s.
Les débits plus faibles de cet intervalle permettent d’établir un régime d’écoulement as-
similable à un régime permanent (bien que ce ne soit pas exactement le cas) au moment
de l’interaction avec l’appareil de mesure tandis que les plus élevés permettent d’obtenir
le passage d’une onde de crue au moment de l’interaction. Dans tous les cas, le débit doit
être mesuré à l’aide d’une méthode appropriée au début de l’essai, et le niveau de l’eau et
l’épaisseur de la glace doivent être mesurés tout au long des essais.
5.3.1 Acquisition des données en continue
Durant les essais, les données suivantes sont acquises en continu :
– Niveau d’eau aux deux stations ;
– Épaisseur de glace aux deux stations ;
– Les forces transmises à l’appareil de mesure.
Les deux stations de mesure permettent la mesure du niveau de l’eau et de l’épaisseur
de la glace en aval et en amont de l’appareil de mesure. Les mesures sont effectuées par
des caméras, qui filment en continu les essais. Ces stations de mesures sont positionnées
Tableau 5.2 Paramètres des essais.
Paramètre Dépendance Note
t Temps indépendant
Q Débit indépendant Contrôlé par valves ; Dois être mesuré selon laméthode appropriée avant chaque essai.
hw Niveau d’eau dépendant





Doit être mesurée au début de chaque essai ;




Dépends des propriétés de l’eau et du volume
submergé de glace et du volume submergé de
la plaque de mesure.
wf Largeur du canal indépendant Inhérent à la géométrie des canaux
Sf
Pente
hydraulique indépendant Inhérent à la géométrie des canaux
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à 765 mm et 1270 mm de l’entrée du canal. L’appareil de mesure se situe quant à lui à
770 mm de l’entrée du canal.
Les forces transmises par l’embâcle sont mesurées par les trois cellules de charges de l’ap-
pareil de mesure qui sont reliées au système d’acquisition de donnée. Une correction des
lectures des cellules de charge est appliquée automatiquement par le système d’acquisition
de données pour contrer les effets de gravité de l’appareil de mesure. Sept canaux d’acqui-
sition sont utilisés ; trois flux vidéo, trois flux provenant des cellules de charge verticales
et un flux provenant d’une cellule de charge horizontale. Les mesures rapportées par cette
dernière ne sont pas utilisées dans le cadre du projet. Le taux d’acquisition pour les flux
vidéo est de 30 images par flux par seconde tandis que pour les flux provenant des cellules
de charge, le taux d’acquisition est de 10 données par flux par seconde.
5.4 Méthodologie expérimentale
Les essais expérimentaux débutent avec un canal vide ; la présence d’eau résiduelle à cette
étape est acceptable. L’embâcle de glace est ensuite installé dans le canal, sous la plaque
de mesure. L’entrée d’eau est détournée vers l’appareil de mesure du débit et le débit
est réglé approximativement et noté. L’acquisition des données provenant des cellules de
charges et des caméras est ensuite démarrée. L’entrée d’eau est redirigée vers le canal
d’expérimentation sans modification du débit ; l’embâcle devrait s’élever vers la plaque de
mesure avec le niveau d’eau. Lorsque le niveau de l’eau et l’embâcle de glace atteignent
la plaque de mesure, l’entrée d’eau est détournée à nouveau vers l’appareil de mesure du
débit, en préparation du prochain essai. L’acquisition des données est finalement arrêtée.
Le canal est ensuite vidé pour les essais suivants.
Un intervalle de débits à utiliser a été déterminé lors d’essais préparatoires : de 0,668× 10−3 m3/s
à 2,045× 10−3 m3/s. Notons qu’il ne s’agit pas d’atteindre des débits précis lors des essais,
mais plutôt d’obtenir une gamme d’essais qui produiront de faibles et de grandes variations
de débit lors de l’interaction entre l’eau, la glace et l’appareil de mesure, et dans certains
cas, une onde de crue.
Le déroulement d’un essai se résume ainsi comme suit :
1. Installation de l’embâcle simulée sous l’appareil de mesure ;
2. Réglage du débit Q dans le système secondaire ;
3. Démarrage de l’acquisition de données provenant des cellules de charge et des camé-
ras (t = 0) ;
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4. Détournement de l’eau dans le système primaire et augmentation du niveau d’eau ;
5. Lorsque l’embâcle et le niveau d’eau atteignent le dessous de l’appareil de mesure,
l’eau est redirigée vers le système secondaire ;
6. Arrêt de l’acquisition de données (t = tf ) ;
7. Vidange du canal.
5.5 Méthodologie théorique
La méthodologie employée pour produire les données théoriques fait appel aux concepts
de pression hydrostatique, de portance et de poussée d’Archimède. Elle a pour but une
estimation statique de la force transmise de la glace à l’appareil de mesure. En effet,
en connaissant les dimensions de la plaque et le volume de la glace, la pression effective
transmise au pont peut être déterminée. Notons que la plaque simule la superstructure
le plus simplement ; dans les faits, un embâcle transmet plutôt des forces aux poutres
maîtresses du pont et l’aire de contact doit être conséquente.
Les forces nettes causées par la poussée d’Archimède provenant de la glace et de la partie
submergée de l’appareil de mesure sont premièrement calculées. Ainsi, la flottabilité d’un
corps submergé en partie ou totalement se calcule en soustrayant les forces de gravité
provenant de la masse du corps de la poussée d’Archimède tel que :
Fe = ρwgVesub − SGeρwgVe = γ (Vesub−SGeVe) , (5.1)
où Fe est la force résultante. Le premier terme de l’équation 5.1 détermine la poussée
d’Archimède du corps e et où ρw est la densité de l’eau, g est l’accélération gravitationnelle
et Vesub correspond au volume submergé du corps. Le deuxième terme détermine la masse
du corps, où SGe est sa densité relative et γ est le poids volumique de l’eau et Ve est le
volume total du corps. Notons que SGeρw est équivalent à ρe, qui correspond à la densité
absolue du corps. Dans le cas où le corps e est entièrement submergé Vesub = Ve, l’équation
5.1 se réduit à
Fe = γVe (1− SGe) . (5.2)
Une somme positive signifie que le corps e flotte, tandis qu’une somme négative signifie
que le corps coule. Dans ce programme, le corps e peut correspondre uniquement au bloc
de glace, dans le cas où le niveau de l’eau dans le canal n’atteint pas l’appareil de mesure,
c’est-à-dire qu’il ne dépasse pas la surface supérieur de la glace. Dans le cas plus probable
où le niveau d’eau dépasse la glace et submerge en partie l’appareil de mesure, la poussée
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appliquée sur ce dernier doit être considérée puisqu’elle influencera les résultats. L’équation
5.1 doit donc être utilisé une première fois pour évaluer la force résultante agissant sur
la glace, et une deuxième fois pour évaluer la force résultante sur l’appareil de mesure,
en considérant le niveau final d’eau. Les forces résultantes sont ensuite combinées pour
donner un résultat théorique qui peut êetre comparé avec le résultat expérimental obtenue




Figure 5.4 Coupe illustrant la longueur de glace considérée dans la poussée
verticale.
L’aspect le plus corsé de cette procédure est la détermination adéquate du volume de glace
en jeu. Deux méthodes qui varient en précision sont décrites dans [81, 83] ; par mesures
directes et par immersion. Les auteurs notent également que la plus grande difficulté dans
la mesure du volume de glace est causée par la tendance qu’a la glace à fondre durant
les manipulations nécessaires à la mesure. Ainsi, pour des raisons de rapidité et d’aisance,
la largeur est mesurée lors du démoulage du bloc, l’épaisseur est mesurée continuellement
durant l’essai et la longueur moyenne est prise égale à la somme de la longueur de l’ap-
pareil de mesure et de l’épaisseur du bloc, tel qu’illustré à la figure 5.4. Cette estimation
de la longueur du bloc permet d’évaluer une aire tributaire moyenne considérée comme
impliquée dans l’interaction entre l’appareil de mesure et le bloc de glace. Cette interaction
est assimilable à l’imposition d’une charge ponctuelle sur un couvert de glace, où la charge
provient de la poussée d’Archimède. Comme présenté à la section 3.1, l’estimation de la
capacité portante d’un couvert de glace est difficilement exacte et ne permet au mieux
que de donner un ordre de grandeur de la charge requise pour causer la rupture en flexion
d’un couvert. La longueur considérée du bloc de glace est estimée trapézoïdalement afin
de considérer la fissuration du couvert de glace au pourtour de l’appareil de mesure qui
se produit lors de l’imposition d’une charge ponctuelle sur un couvert de glace. Il importe
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également de préciser que la nature granulaire d’un embâcle de glace ne lui confère que
peu de résistance en flexion ; l’estimation trapézoïdale provient de l’hypothèse émise par
plusieurs auteurs qui suggèrent de considérer l’embâcle comme une masse granulaire flot-
tante, assimilable au sol [15, 51], et la contribution des extrémités du bloc de glace en aval
et en amont de l’appareil de mesure, si elles existent, est donc négligée.
CHAPITRE 6
RÉSULTATS ET ANALYSES
Les résultats expérimentaux ont été produits à partir des données brutes recueillies. Dans
un premier temps, les données provenant des flux d’acquisition des cellules de charges et
celles provenant des caméras ont été synchronisées temporellement. Puis, les mesures du
niveau d’eau maximum et de l’épaisseur de la glace ont été rapportées pour chaque essai
et ont été associées avec les forces maximales enregistrées par les cellules de charge.
Une estimation théorique a ensuite été faite pour permettre le calcul de l’écart relatif avec
les résultats expérimentaux. Ces estimations ont été produites en combinant les relations
théoriques provenant du modèle actuellement adopté et présenté à la section 5 aux para-
mètres utilisés lors des essais expérimentaux, soit le volume de glace et le volume submergé
de l’appareil de mesure.
6.1 Résultats expérimentaux
Treize essais ont été réalisés. À partir des données brutes provenant du système d’acquisi-
tion, un graphe de chaque essai a été construit en incluant les forces mesurées par chaque
cellule de charge en plus de la force nette mesurée. La figure 6.1 présente ces courbes pour
l’essai 4.
Les courbes provenant des cellules de charges 3 et 4 sont de même ordre de grandeur et
correspondent sensiblement à la moitié de la force enregistrée par la cellule de charge 2.
Cette distribution des forces entre les cellules était attendue puisque la disposition des
cellules de charge présageait un tel résultat. La quatrième courbe, qui représente la force
totale qui est transmise à l’appareil de mesure par la glace, est obtenue en additionnant
les forces provenant des cellules 2, 3 et 4. La compression maximum correspond au pic de
la courbe de force nette et équivaut dans ce cas à 13,75 N.
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Figure 6.1 Courbes de réponses brutes de l’essai 4.
Les soixante premières secondes du graphique sont caractérisées par une légère compression
de l’appareil de mesure par l’eau et la glace. Cette compression qui s’avère plutôt stable
correspond au moment pendant l’essai où la glace est en contact avec l’appareil de mesure
tandis que le niveau de l’eau ne l’a toujours pas atteint.
Une autre particularité de ces essais est la présence d’un effet de succion bien défini vers la
fin de l’enregistrement. Lors de la vidange de l’eau, une tension superficielle se forme entre
l’eau et l’appareil de mesure. Cette succion exerce alors une infime tension sur l’appareil de
mesure qui est légèrement « tiré » vers le bas par l’eau. Ce phénomène, bien qu’intéressant,
ne présente pas plus d’intérêt dans le projet.
Les niveaux d’eau maximums et l’épaisseur de la glace pour chaque essai sont obtenus par
analyse des séquences vidéos de l’acquisition de donnée. La figure 6.2 offre le point de vue
des caméras 1 et 2 lors de l’essai 3, quelques secondes avant l’enregistrement des forces
maximales. Le niveau de l’eau peut y être observé, tout comme la hauteur et l’épaisseur
de l’appareil de mesure. L’épaisseur moyenne de la glace peut également être déterminée
en combinant les observations faites à l’aide de la caméra 1 et de la caméra 2.
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(a) Caméra 1 (b) Caméra 2
Figure 6.2 Acquisition par caméra lors de l’essai 3.
La force maximum enregistrée Fexp pour chaque essai est présentée au tableau 6.1, en plus
du niveau d’eau et de l’épaisseur de la glace correspondant à cette force. Les courbes de
chaque essai, en plus de leurs paramètres d’essai propres, sont présentées à l’annexe B. Les
essais 8c, 10b et 10c ne sont pas inclus dans le tableau 6.1 puisque la qualité des mesures
obtenue durant ceux-ci aurait abouti sur une analyse erronée.
Tableau 6.1 Résultats expérimentaux.
Essais
Q heau_1 hglace_1 heau_2 hglace_2 Fexp Observations
×10−3 m3/s mm mm mm mm N
essai 1 0,668 120,0 25,0 126,0 23,0 8,835
essai 2 1,840 92,0 22,0 117,0 24,0 7,561
essai 3 1,385 125,0 20,0 130,0 23,0 11,653
essai 4 1,470 127,0 30,0 133,0 13,751
essai 5 1,649 126,0 25,0 133,0 24,0 12,950
essai 6 1,840 126,0 50,0 131,0 34,0 12,827
essai 7 1,941 128,0 135,0 64,0 17,824 passage d’une onde de crue
essai 8a 2,045 110,0 118,0 62,0 10,968 passage d’une onde de crue
essai 8b 2,045 121,0 134,0 61,0 20,906 passage d’une onde de crue
essai 9 1,941 130,0 25,0 134,0 37,0 13,979 passage d’une onde de crue
essai 10a 1,840 127,0 24,0 132,0 34,0 12,546
Le graphe de l’essai 4 est un graphe typique pour un interaction entre la glace et l’appareil
de mesure durant lequel aucune perturbation due a une variation rapide du débit ou du
niveau de l’eau n’a été observé. Ce n’est pas le cas pour l’ensemble des essais. L’intervalle
de débits de 0,668× 10−3 m3/s à 2,045× 10−3 m3/s couvre les débits pour lesquelles l’in-
teraction s’est produite sans perturbation, pour les débits plus faible, et avec perturbation,
pour les débits plus élevés. Dans ce deuxième cas, l’interaction se trouve perturbée par la
formation et la dissipation d’une onde de crue.
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Les essais 7, 8a, 8b et 9 ont tous été réalisés sous des débits permettant le passage d’une
onde de crue durant l’interaction glace-structure. Sur les graphes de réponse obtenue de ces
essais expérimentaux, les perturbations causées par la formation d’ondes s’illustrent par
augmentation marquée de la charge suivie par une diminution tout aussi brusque de celle-
ci, formant un pic prononcé sur le graphe. Ce genre d’évènement n’est pas sans rappeler
les travaux de Montgomery, Gerard et Lipsett, durant lesquels ils enregistrèrent un
histogramme de la réponse d’une pile de ponts à des charges d’impact de glace [51]. La
figure 6.3 présente les graphes de réponse des essais 8a, 8b et 8c, où l’on remarque que pour
les deux premières interactions, la réponse de l’appareil de mesure s’apparente grandement
à celle d’une pile soumise à une charge d’impact.
Les conditions de formation d’une onde de crue sont complexes et ne se résument pas au
débit. Il n’est ainsi pas possible de déterminer pour quel débit spécifique une perturbation
de l’interaction par la formation ou la dissipation d’une onde de crue est assurée. C’est
pourquoi les essais 7 et 9, bien que réalisés sous un débit identique, ne sont pas perturbés
de la même façon par l’onde de crue. Rappelons que dans tout les cas, l’objectif n’est pas de
déterminer ce débit transitoire, mais bien d’évaluer comment l’interaction glace-structure
se déroule lors de différents évènements.
Afin de simplifier l’analyse des résultats des essais, ceux-ci seront divisés entre deux caté-
gories : les essais sans perturbation, où la variation lente du débit n’a pas permit le passage
d’une onde de crue, et les essais dont l’interaction glace-structure est perturbée par une
onde de crue.
6.2 Résultats théoriques
Les résultats théoriques ont été produits en utilisant les données expérimentales du niveau
de l’eau et de l’épaisseur de la glace. Comme décrit dans la méthodologie théorique, la
procédure d’estimation statique des forces verticales se base sur le volume de la glace et
le volume submergé de l’appareil de mesure. Ces deux paramètres sont ensuite appliqués
à l’équation 5.1. Le volume de glace est estimé en utilisant le niveau d’eau, l’épaisseur de
la glace provient des résultats théoriques et le volume submergé de l’appareil de mesure
est obtenu en utilisant le niveau d’eau provenant des résultats théoriques. Le tableau 6.2
présente pour chaque essai la force théorique estimée Fapp, en plus du niveau d’eau et de
l’épaisseur de la glace correspondant à cette force.
Pour le calcul du volume de glace submergé, l’épaisseur moyenne est estimée en comparant
les épaisseurs obtenues aux caméras 1 et 2, puis en faisant une moyenne qui tient compte
6.2. RÉSULTATS THÉORIQUES 89
Figure 6.3 Courbes de réponses des essais 8a, 8b et 8c.
de la position de l’appareil de mesure entre ces deux caméras. La largeur des échantillons
fut mesurée au démoulage et est sensiblement égale à la largeur du moule correspondant
utilisé. La longueur tributaire du bloc de glace est établie à la section 5.5. Ce volume est
ensuite utilisé dans l’équation 5.1. Notons que la densité relative de la glace utilisée lors
des essais est prise égale à 0,92.
Tableau 6.2 Résultats théoriques.
Essais
Q heau hglace Vapp Vglace Fapp Fglace Fth
×10−3 m3/s mm mm ×10−4 m3 ×10−4 m3 N N N
essai 1 0,668 124,2 24,0 8,75 9,22 8,586 0,723 9,310
essai 2 1,840 109,3 23,0 2,31 8,81 2,269 0,691 2,960
essai 3 1,385 128,5 21,5 10,62 8,20 10,421 0,643 11,064
essai 4 1,470 131,2 30,0 10,86 11,73 10,648 0,921 11,569
essai 5 1,649 130,9 24,5 10,86 9,42 10,648 0,740 11,388
essai 6 1,840 129,5 42,0 10,86 18,48 10,648 1,450 12,099
essai 7 1,941 132,9 64,0 10,86 29,92 10,648 2,348 12,996
essai 8a 2,045 115,5 62,0 5,01 28,83 4,917 2,262 7,180
essai 8b 2,045 130,0 61,0 10,86 28,29 10,648 2,220 12,868
essai 9 1,941 132,8 31,0 10,86 13,21 10,648 1,037 11,685
essai 10a 1,840 130,5 29,0 10,86 12,29 10,648 0,964 11,613
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Pour le calcul du volume submergé de l’appareil de mesure, les dimensions nominales de
celui-ci sont premièrement utilisées pour calculer l’aire de contact avec l’eau et la glace ; soit
A = 43 421 mm2. Puis, les mesures de niveau d’eau sont utilisées pour déterminer un niveau
d’eau moyen sur la longueur de l’appareil de mesure. Si ce niveau moyen est sous la face
supérieur de la plaque de l’appareil de mesure et au-dessus de la face inférieure de l’appareil
de mesure (104 mm), comme c’est le cas à la figure 6.2(b), la hauteur considérée de la plaque
correspond au niveau de la surface inférieure de l’appareil de mesure soustrait au niveau
d’eau moyen. Dans le cas où le niveau d’eau moyen est au-dessus de la face supérieur de
la plaque de l’appareil de mesure, la hauteur considérée de la plaque correspond à son
épaisseur, soit 25 mm. Notons que dans l’équation 5.1, le terme correspondant à la masse
de l’appareil de mesure est négligé puisque ce dernier est appuyé de part et d’autre du
canal ; seule la flottabilité entre donc dans le calcul de la poussée d’Archimède.
La somme des poussées de la glace et de l’appareil de mesure forme la force verticale
nette théorique, et pour chaque essai, ces forces théoriques sont comparées aux forces
expérimentales. Dans le cas où celles-ci sont égales, l’hypothèse est infirmée, tandis que
dans le cas où celles-ci sont différentes, l’hypothèse est confirmée.
6.3 Discussion
L’analyse des résultats s’articule autour de l’écart relatif entre les résultats expérimentaux
et les résultats théoriques. Cet écart est ensuite utilisé pour effectuer une appréciation sta-
tistique des résultats. Les effets du régime d’écoulement, du débit et des charges d’impact
sont également abordés.
L’écart relatif est premièrement utilisé pour comparer l’ensemble des données expérimen-
tales à l’ensemble des données théoriques. Elle permet de ne pas recourir au volume de
glace submergé ni au niveau de l’eau, et permet ainsi la comparaison des essais entre eux.





Le tableau 6.3 présente le débit, la force expérimentale, la force théorique et l’écart relatif
pour chaque essai. La figure 6.4 présente les écarts relatifs selon un diagramme en boîte.
Ce graphe permet de détecter des données aberrantes tout en résumant les principaux
indicateurs de position de la série.
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Tableau 6.3 Écarts relatifs entre les résultats expérimentaux et théoriques.
Q Onde de crue Fexp Fth écart relatif σ σ2
×10−3 m3/s N N %
0,668 non 8,835 9,310 5,1 −0,178 0,032
1,385 non 11,653 11,064 5,3 −0,176 0,031
1,470 non 13,751 11,569 18,9 −0,040 0,002
1,649 non 12,950 11,388 13,7 −0,092 0,008
1,840 non 7,561 2,960 155,4
1,840 non 12,827 12,099 6,0 −0,169 0,029
1,840 non 12,546 11,613 8,0 −0,149 0,022
1,941 oui 17,824 12,996 37,1 0,142 0,020
1,941 oui 13,979 11,685 19,6 −0,033 0,001
2,045 oui 10,968 7,180 52,8 0,299 0,089
2,045 oui 20,906 12,868 62,5 0,396 0,156
Total 0,198 0,039
Il importe de constater que les écarts relatifs se situent tous, à quelques exceptions près,
dans les deuxième et troisième quartiles. L’écart type et la variance pour chaque écart
relatif sont également présentés au tableau 6.3. Seul un essai présente un écart jugé aber-
rant, soit l’essai 2 avec un écart de 155 %, ce qui est largement supérieur à la moyenne.
Cet essai et ses résultats sont écartés des analyses subséquentes.
Figure 6.4 Diagramme en boîte présentant les écarts relatifs.
La figure 6.5 permet de comparer les données expérimentales et les données théoriques
ensemble. La courbe f(x) = x représente l’hypothèse nulle, qui stipule que les données
expérimentales peuvent être correctement estimées selon le modèle basé sur la poussée
d’Archimède.
On constate premièrement que pour les essais dont l’interaction n’a pas vue le passage
d’une onde de crue, l’écart relatif entre l’estimation et l’expérimentation est faible, ce qui
implique que l’hypothèse nulle est envisageable pour ce groupe d’essai. Pour les essais où
l’interaction glace-structure a été perturbée par la formation ou la dissipation d’une onde,
la tendance est inverse ; l’écart relatif est considérable.
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Figure 6.5 Comparaison des données expérimentales avec les données
théoriques.
Afin de valider si les résultats expérimentaux sont statistiquement différents des résultats
théoriques, un test d’égalité des espérances par observations pairées est réalisé sur les
séries de données expérimentales et théoriques pour l’ensemble des essais. Un même test
est réalisé sur les résultats provenant uniquement des essais dont l’interaction s’est déroulée
sans perturbation par une onde. Les résultats de ces tests statistiques sont présentés au
tableau 6.4.
Tableau 6.4 Test d’égalité des espérances par observations pairées.
Tout les résultats Excluant le passage d’onde de crue
expérimentaux théoriques expérimentaux théoriques
Moyenne 13,6240 11,1772 12,0938 11,1737
Variance 11,8815 3,0161 3,0071 0,9475
Observations 10 10 6 6
Coefficient de corrélation de Pearson 0,7169 0,9288
Degré de liberté 9 5
Statistique t 3,0791 2,4901
P (T ≤ t) (unilatéral) 0,0066 0,0276
Valeur critique de t (unilatéral) 1,8331 2,0150
P (T ≤ t) (bilatéral) 0,0132 0,0552
Valeur critique de t (bilatéral) 2,2622 2,5706
Pour l’ensemble des résultats, la valeur-p (bilatérale) est inférieure a α = 0,05, il y a rejet
de l’hypothèse nulle ; ce qui signifie que les données expérimentales sont statistiquement
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différentes des données théoriques pour un intervalle de confiance de 95 %. Toutefois, si
l’on considère plutôt la série de données expérimentales et théoriques qui exclut les essais
ayant vue le passage d’une onde de crue, l’hypothèse nulle doit être considérée puisque
la valeur-p est supérieure à 0,05, quoique très légèrement. Lorsque les essais impliquant
une onde de crue sont exclus, il appert que pour un intervalle de confiance de 95 %, les
résultats théoriques sont égaux aux résultats expérimentaux, dans les limites de l’étude.
La figure 6.6 présente l’écart relatif pour chaque essai en fonction de son débit respectif.
Les essais dont le débit est inférieur à 1,90× 10−3 m3/s possèdent un écart relatif inférieur
à 20 %. Toutefois, les essais dont le débit est supérieur à 1,90× 10−3 m3/s présentent
un écart relatif considérablement supérieur, jusqu’à 63 %. Un évènement quelconque doit
nécessairement influencer à la hausse l’écart relatif.
Figure 6.6 L’écart relatif entre les résultats expérimentaux et théoriques
présentées selon leur débit d’interaction.
Les observations réalisées durant les essais expérimentaux permettent toutefois d’offrir
une explication. En effet, rappelons que les essais 8a, 8b et 9 sont caractérisés par la
formation et dissipation d’une onde de crue durant l’interaction glace-structure et par la
présence d’une charge d’impulsion sur leur graphe de réponse respectif. Ces mêmes essais
ont tous été réalisés avec un débit supérieur à 1,90× 10−3 m3/s. Cela implique que la
perturbation de l’interaction par une onde de crue influence fortement les efforts mesurés,
et par conséquent, l’écart relatif. Dans le cas où l’onde de crue est observée durant l’essai,
tel que durant les essais 8a, 8b et 9, un écart relatif entre 20 % et 70 % est obtenu. Le test
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d’égalité des espérances par observations pairées réalisé plus tôt nous permet également
d’affirmer que ces écarts sont statistiquement trop grands pour que l’estimation statique
manuelle réalisée puisse être considérée comme juste.
Il est important de rappeler que la formation et la dissipation d’une onde de crue ne sont
pas directement proportionnelles au débit. Ce qui signifie que même si les essais dont le
débit est supérieur à 1,90× 10−3 m3/s sont caractérisés par la formation d’une onde de
crue pendant l’interaction, il n’est pas possible de conclure que cela sera nécessairement
le cas pour un débit de 1,90× 10−3 m3/s dans le canal utilisé. L’essai 7 par exemple, bien
qu’ayant un débit de 1,941× 10−3 m3/s comme l’essai 9, se déroula sans perturbation
de l’écoulement par une onde de crue. La figure 6.6 permet donc d’identifier les essais
dont l’écoulement a été perturbé, et d’établir comment ces perturbations ont influencé
l’interaction.
Ainsi, il n’est pas possible, ou même souhaitable, de lier la manifestation de perturbations
au débit. Une charge d’impact n’a pas été générée durant l’essai 7, malgré la présence de
perturbations qui ont généré un écart relatif de 41,5 % entre l’estimation statique et les
forces mesurées. La justesse de l’estimation statique s’effrite drastiquement lorsque cer-
taines conditions sont remplies et qu’une perturbation de l’écoulement due à la formation
et à la dissipation d’une onde de crue concomitante à l’interaction se produit, à savoir le
débit et probablement l’épaisseur de la glace et la géométrie du canal. Dans certains cas,
une charge d’impact s’ajoute à la réponse.
Lors de certains essais, les perturbations liées à la variation rapide du débit durant l’in-
teraction ont eu pour effet de projeter la glace contre l’appareil de mesure, et générant
du même coup une charge d’impact qui put être enregistrées par l’appareil. Cette charge
d’impact se traduit généralement par la présence d’un pic prononcé sur la courbe de ré-
ponse telle qu’à la figure 6.3. Dans le cadre de ce projet, l’estimation des efforts transmis
de la glace à l’appareil de mesure est basée sur un calcul statique des forces. Cette mé-
thodologie ne permet pas le traitement adéquat des charges d’impulsion. Plutôt, un tel
type de charge nécessite un traitement dynamique [62] pour offrir une estimation juste.
Les courbes des essais 8a, 8b et 9, qui incorporent les caractéristiques d’un histogramme
de réponse à une charge d’impact, nécessitent une estimation dynamique de leurs résul-
tats. Cela permettrait une évaluation plus réaliste des forces maximales transmises par
l’embâcle de glace et réduirait l’écart relatif observé entre les données expérimentales de
ces essais et leur estimation théorique.
6.3. DISCUSSION 95
Finalement, une estimation statique des forces verticales selon le modèle basé sur la pous-
sée d’Archimède (équation 5.1) permet une évaluation statistiquement juste des efforts
mesurés durant les essais, à condition qu’un régime assimilable à un écoulement perma-
nent soit établi avant l’interaction entre l’embâcle et la superstructure. Dans les cas où une
perturbation de l’écoulement durant l’interaction est observée (par la formation et/ou la
dissipation d’une onde de crue en amont de la structure par exemple), une simple évalua-
tion statique n’est pas suffisante. Étant donnée la nature dynamique des charges produite
dans le cas où le passage d’une onde de crue perturbe l’interaction glace-structure, une
estimation dynamique de l’effort s’avérerait probablement plus juste. Dans ce cas, le mon-
tage expérimental utilisé dans le présent projet devrait être revu pour incorporer des
accéléromètres qui permettront d’évaluer la réponse dynamique du pont sous des charges
dynamiques verticales.
6.3.1 Limites de l’étude
Bien qu’ils ne soient pas abordés dans le présent programme expérimental, plusieurs autres
paramètres doivent être étudiés pour caractériser totalement l’interaction verticale entre
un embâcle de glace et la superstructure d’un pont. Notamment, la pente et les caracté-
ristiques géométriques du canal ou du court d’eau ainsi que l’effet d’échelle.
La pente n’a pas été modifiée durant les essais. Afin d’analyser l’effet de la pente sur la ma-
gnitude des efforts transmis à l’appareil de mesure par la glace, la pente du canal pourrait
être modifiée par incrément pour chaque essai. La pente a aussi la capacité d’influencer
le régime d’écoulement, et par conséquent, la formation d’une onde de crue. L’étude de
l’effet de la pente permettrait donc d’enrichir la compréhension du phénomène d’interac-
tion verticale entre un embâcle de glace et le tablier d’un pont, et plus particulièrement
pour la plage de débit dans laquelle la formation d’ondes de crue est observée. Il serait
également intéressant de caractériser adéquatement les régimes d’écoulement en jeu et de
déterminer si un régime d’écoulement permanent par exemple assure une transmissions
d’efforts plus faible à l’appareil de mesure, ou si, à l’inverse, un régime transitoire assure
systématiquement la transmission d’effort amplifiés par les perturbations de l’écoulement.
L’effet d’échelle n’a pas non plus été évalué ; un seul canal a été utilisé durant les essais.
Les conclusions proposées par le présent projet de recherches ne tiennent pas compte d’un
quelconque effet d’échelle. Par contre, il est très possible que les essais, répétés dans un
canal de plus grandes dimensions, produisent des résultats sensiblement différents. La
glace, rappelons-le, est sujette dans certains cas aux effets d’échelles. Il serait ainsi peu
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avisé de rapporter les conclusions obtenues pour des essais à petite échelle en laboratoire
à un cas in situ sans premièrement évaluer si un effet d’échelle existe.
Aussi, puisque l’estimation des efforts se base notamment sur le volume de glace sous
l’appareil de mesure, une évaluation plus précise du volume de glace participant à l’inter-
action pourrait être effectuée afin de générer une approximation plus juste. La méthode
du déplacement [81, 83] pourrait par exemple être employée.
Finalement, l’utilisation d’une approche dynamique en plus de celle statique lors de l’es-
timation des efforts transmis a le potentiel de produire une meilleure approximation des
résultats théoriques. L’approche dynamique permettrait notamment la caractérisation des
efforts générer par un impact entre un embâcle de glace et la superstructure du pont. Les
travaux de Montgomery, Gerard et Lipsett portant sur la dynamique des glaces
offrent un bon aperçu des réponses dynamiques en jeux lors d’interaction entre de la
glace et une structure [51]. Dans le cas d’essais, en laboratoire ou sur le terrain, l’emploi
d’accéléromètre est nécessaire pour traiter de la réponse dynamique de la structure.
CHAPITRE 7
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
Dans ce mémoire, l’auteur a tout d’abord présenté une revue de littérature portant sur les
différents types de glace, des propriétés physiques et mécaniques de la glace commune et
de ses comportements en traction et en compression. Cette revue présentait également les
méthodes utilisées pour évaluer et caractériser les interactions glace-structure et embâcle-
structure en rivière, tout en faisant un parallèle avec les normes de conception d’ouvrages
d’art canadiennes et américaines actuellement en vigueur.
Un ensemble de ponts canadiens et américains ayant subi des dommages causés par un
embâcle de glace a également été identifié afin de mener une étude qualitative portant
sur la nature des modes de ruptures probables lors de l’interaction embâcle-structure.
L’évaluation de ces ponts a mené à deux principales observations. Premièrement, la rup-
ture des plus vieux ponts de l’étude est causée par la défaillance de leurs fondations. Les
dommages imposés à la superstructure de ces ponts sont directement causés par le dépla-
cement vertical ou horizontal des fondations durant l’interaction avec un embâcle de glace.
Deuxièmement, la défaillance des ponts de l’étude dont la construction est plus récente est
causée par l’arrachement et le soulèvement du tablier, puis au déplacement de celui-ci sur
une distance conséquente, menant à la destruction de l’ouvrage. Les points faibles dans
ces cas sont, non pas les fondations, mais bien les appareils d’appui qui assurent l’ancrage
de la superstructure aux piles du pont.
L’évolution des techniques de conception et de construction des fondations a effectivement
permis de réduire l’amplitude des dommages causés aux fondations des ponts en rivière
par les embâcles. Les effondrements récents sont plutôt causés par une faiblesse du système
de reprise des charges verticales, située au niveau des appareils d’appuis. Le mouvement
vertical positif (vers le haut) n’est en effet pas systématiquement empêché par les appareils
d’appuis, seuls certains types assurent une telle retenue. Ainsi, pour qu’un soulèvement
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du tablier par un embâcle de glace se produise, une accumulation considérable d’eau sous
et en amont de l’embâcle doit donc se produire.
Ces observations ont permis de développer un programme expérimental ayant pour but
d’évaluer préliminairement les efforts verticaux transmis par un embâcle de glace lors de
son interaction avec le tablier d’un pont. Ces essais sont complétés par une évaluation
statique théorique des efforts, qui est basée sur un modèle proposé dans la littérature.
Les données recueillies expérimentalement ont été comparées avec les données théoriques
obtenues par modélisations.
Les résultats ne permettent pas une conclusion unique. Il se trouve que l’hypothèse pré-
sentée dans la littérature qui stipule que l’effort vertical est équivalent à la poussée d’Ar-
chimède est statistiquement valable pour peu que l’écoulement se rapproche d’un régime
permanent ; c’est-à-dire dans un régime où le débit est constant. Si des variations de débit
causant des perturbations conséquentes sont observées durant l’interaction, l’écart relatif
entre les forces mesurées et modélisées devient statistiquement trop grand pour être né-
gligé et la méthode proposée par la littérature n’est plus acceptable. Notons aussi que les
perturbations observées dans ce deuxième cas prennent généralement la forme d’une onde
de crue, qui a alors le potentiel de générer une charge d’impact au niveau du tablier du
pont. Cette impulsion ne peut être adéquatement modélisée par une appréciation statique
des forces, une approche dynamique est dans ces cas probablement requise.
Au terme de l’analyse des résultats, des recommandations peuvent être émises quant aux
futurs programmes de recherche sur le sujet :
– Le choix de glace lors des essais doit être représentatif des propriétés d’un embâcle
réel, notamment en ce qui a trait à la densité et la porosité ;
– Lors d’essais en laboratoire, les mesures de volumes de glace participant à l’interac-
tion devraient être évaluées le plus précisément possible ;
– L’estimation des forces statiques doit être complétée par une estimation dynamique
lorsque l’interaction embâcle-pont relève d’un comportement dynamique ;
– Les essais doivent être conduit dans des canaux de plus grandes dimensions et variés
et sur le terrain en présence d’un vrai embâcle de glace afin de caractériser l’effet
d’échelle, s’il existe ;
– Un appareil de mesure de la pression d’un embâcle de glace doit être développé de
façon à pouvoir instrumenter des rivières sujettes à la formation d’embâcle de glace,
et des ponts sujets à être aux prises avec un embâcle de glace.
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Également, quelques recommandations générales en surveillance, réhabilitation et en concep-
tion des ouvrages d’art peuvent être formulées :
– La création d’un inventaire des ponts en rivière, entre autres ferroviaire, qui sont
sujets aux genres d’évènements décrits dans ce projet de recherche doit être envisa-
gée. Un tel registre permettrait notamment d’assurer une surveillance des ouvrages
sensibles et de potentiellement éviter des catastrophes humaines, matérielles et en-
vironnementales ;
– Lors de la conception ou de la réhabilitation d’un ouvrage d’art, le concepteur de-
vrait tenir compte du mode rupture par soulèvement vertical. Plus particulièrement,
la disposition des piles et le dégagement du tablier pour minimiser les risques de
soulèvement par tablier ;
– Dans les cas où le risque de soulèvement ne peut être exclu avec certitude, ou s’il est
accepté, l’utilisation d’appareil d’appuis avec retenue verticale peut offrir une solu-
tion viable pour permettre à la superstructure de résister au soulèvement appliqué
par un embâcle de glace.
Finalement, il est clair que les embâcles de glace représentent un danger pour l’intégrité
structurale des ponts en rivière et que l’interaction verticale entre les embâcles et la super-
structure des ponts ne peut être négligée durant la conception de ces derniers. En outre,
il apparaît évident que les normes de conceptions ne suffisent pas pour évaluer les charges
verticales positives provenant de la poussée de l’embâcle de glace sous la superstructure
du pont. La méthode d’évaluation statique des charges proposée dans la littérature, et
évaluée en laboratoire, s’avère prometteuse dans pou des conditions d’écoulement ne pré-
sentant pas de grandes variation de débit. Dans la réalité, ce genre d’écoulement n’est pas
nécessairement le plus courant, surtout lors des débâcles printanières. Davantage d’essais
sont dès lors requis, notamment des essais dynamiques, pour mieux caractériser l’interac-
tion verticale entre les embâcles de glace et la superstructure des ponts en rivière dans ces
conditions particulières.
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ANNEXE B
RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX
Cette section présente les courbes de réponse brutes de chaque essai provenant de l’acqui-
sition continue par les cellules de charge de l’appareil de mesure employé lors des essais
expérimentaux.
105
106 ANNEXE B. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX
Figure B.1 Courbes de réponses brutes de l’essai 1.
Figure B.2 Courbes de réponses brutes de l’essai 2.
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Figure B.3 Courbes de réponses brutes de l’essai 3.
Figure B.4 Courbes de réponses brutes de l’essai 4.
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Figure B.5 Courbes de réponses brutes de l’essai 5.
Figure B.6 Courbes de réponses brutes de l’essai 6.
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Figure B.7 Courbes de réponses brutes de l’essai 7.
Figure B.8 Courbes de réponses brutes des essais 8a, 8b et 8c.
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Figure B.9 Courbes de réponses brutes de l’essai 9.
Figure B.10 Courbes de réponses brutes des essais 10a, 10b et 10c.
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